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Resumen 
 

El trabajo de tesis estudia la evaluación de un convertidor CD-CD resonante en corriente aplicado a 

sistemas fotovoltaicos. Este estudio se centra en determinar las causas de la baja eficiencia que 

muestran los inversores resonantes alimentados en corriente y que utilizan interruptores 

unidireccionales (constituidos por un diodo y un MOSFET conectados en serie). Específicamente, se 

analizan los efectos derivados del tiempo de traslape en las señales de compuerta de los MOSFET 

utilizados. Los resultados muestran que, en su conjunto, los interruptores utilizados en la topología 

analizada, presentan conmutaciones a voltaje y corriente cero. Sin embargo, al observar las formas 

de onda de voltaje y corriente durante las conmutaciones de los elementos que integran los 

interruptores por separado (MOSFET y diodo), se observó que presentan conmutación dura que 

afectan a la eficiencia del circuito. Los resultados experimentales muestran, que los componentes con 

mayores pérdidas de potencia son los diodos de los interruptores, con un 35% de las pérdidas. La 

eficiencia del convertidor se verificó con un prototipo de 200 W, con un rango de voltaje de entrada 

de 0 a 30,3 V, un voltaje de salida de 200 V y una frecuencia de conmutación de 200 kHz.  El análisis 

de la operación del circuito permitió una mejor selección de los MOSFETS y diodos que permitió 

incrementar la eficiencia de este tipo de topologías. 
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Abstract 
 

This thesis work studies the evaluation of a current fed DC-DC resonant converter applied to 

photovoltaic systems. This study focuses on determining the causes of low efficiency shown by 

current-fed resonant inverters using unidirectional switches (consisting of a diode and a MOSFET 

connected in series). Specifically, the effects derived from the overlap time on the gate signals of the 

MOSFETs used are analyzed. The results show that, as a whole, the switches used in the analyzed 

topology present zero voltage and current switching. However, when observing the voltage and 

current waveforms during the commutations of the elements that make up the switches separately 

(MOSFET and diode), it was observed that they present hard switching that affects the efficiency of 

the circuit. The experimental results show that the components with the highest power losses are the 

diodes of the switches, with 35% of the losses. The efficiency of the converter was verified with a 

200 W prototype, with an input voltage range of 0 to 30.3 V, an output voltage of 200 V, and a 

switching frequency of 200 kHz. Analysis of circuit operation allowed for a better selection of the 

MOSFETS and diodes that allowed to increase the efficiency of this type of topologies. 
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1.1. Antecedentes 
Los sistemas fotovoltaicos se pueden clasificar como sistemas aislados y sistemas interconectados a la red 

eléctrica [1]. Los sistemas aislados, como su nombre lo indica, no están conectados a la red eléctrica y 

almacenan la energía en bancos de baterías. Por otro lado, los sistemas interconectados a la red eléctrica 

suministran la energía desde el panel fotovoltaico a la red. El esquema general de un sistema fotovoltaico 

interconectado a la red eléctrica se muestra la Figura 1.  

Panel Ce
CD

CD
CD

CA

L

C CA

 
Figura 1 Etapas de un sistema interconectado a la red eléctrica [2] 

 

De acuerdo a la Figura 1, el capacitor Ce es necesario en el caso de que el convertidor CD-CD tenga una 

corriente pulsante a la entrada. El convertidor CD-CD ajusta el nivel de voltaje generado por el panel 

fotovoltaico al nivel requerido por el inversor CD-CA, el cual genera una onda de salida alterna que será filtrada 

por el filtro LC de forma tal que la corriente inyectada a la red de CA sea una onda sinusoidal a 60 Hz y esté en 

fase con la forma de onda de voltaje de la red eléctrica.  

 

Una de las etapas más importantes de la Figura 1, es la etapa CD-CD, para la cual y de acuerdo a la 

aplicación, el convertidor boost es la topología más utilizada [3-5] bajo un esquema como el mostrado en la 

Figura 2. 
s

s

Panel Ccd

LB

S1

S2

C1

C2

Llk
Lin

1:n

Transformador
+

-

D1

D2

C3

C4

Co Ro

+

-

Vo

 
Figura 2 Esquema convencional utilizando un convertidor boost [6] 

 

El convertidor CD-CD de la Figura 2, presenta ventajas que lo vuelven tendencia en este tipo de 

aplicaciones, como su relativa sencillez de diseño e implementación y bajo costo de construcción [7]. Sin 

embargo, este tipo de convertidor requiere de grandes inductores (LB, Llk y Lin) por lo que su uso resulta viable 

en baja potencia y no proporciona una ganancia alta de voltaje debido a que su ganancia está limitada por sus 

pérdidas de potencia [8-11].  

 

Otras topologías comúnmente utilizadas en la parte CD-CD, son variantes del convertidor  flyback 

convencional [12-15] y flyback activo [16, 17] como lo muestra la Figura 3. 
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Figura 3 Convertidor flyback con enclavamiento activo [18] 
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La Figura 3, muestra el esquema de un convertidor flyback con enclavamiento activo, cuyas diferencias 

con los esquemas convencionales, radican en buscar que las inductancias de dispersión del transformador y las 

capacitancias parásitas del diodo, reduzcan la circulación de la corriente en los dispositivos de potencia. Sin 

embargo, el estrés en voltaje que presenta el diodo del rectificador y el hecho de no tener corriente continua a 

la entrada, lo vuelven un sistema que necesita colocar elementos adicionales.  

 

Otra topología utilizada es el convertidor Cuk, sus estados de conducción se muestra en la Figura 4 [19]. 
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Figura 4 Modos de operación del convertidor Cuk propuesto en [19]; a) modo ON, b) modo OFF 

 

La Figura 4, muestra los dos modos de operación del convertidor Cuk, los cuales indican que cuando el 

convertidor opera en el modo ON (Figura 4a) debido a que VC1 >  Vo, el capacitor C1 suministra la energía 

directamente a la carga. Por otro lado, en el modo OFF (Figura 4b) C1 es cargado por el voltaje Vs y la carga 

recibe la energía del inductor L2. El convertidor Cuk presenta como principal ventaja tener una corriente no 

pulsante a la entrada y la salida. Sin embargo, debido a la topología se tiene un mayor uso de componentes y 

una señal de voltaje invertida a la salida. 

 

La literatura consultada muestra que la etapa del convertidor CD-CD para un sistema fotovoltaico 

interconectado, presenta ciertos problemas que permiten explorar topologías que no son ampliamente 

estudiadas para la aplicación. Algunos de estos problemas se mencionan brevemente a continuación.  

 

1. Convertidor boost: Es el convertidor más utilizado para esta aplicación por su sencillez y fácil 

armado, pero no cuenta con aislamiento galvánico, se vuelve intrínsecamente inestable por el polo que 

tiene en el semiplano derecho y su regulación es muy complicada. 

2. Convertidor buck-boost: Este convertidor tiene como variante el convertidor flyback, cuyo 

inconveniente al igual que para el convertidor buck, es el hecho de tener corrientes pulsantes en la 

entrada. 

3. Convertidor buck: El convertidor buck tiene como variantes los convertidores Forward, el puente 

completo, el medio puente, y el convertidor push-pull, su principal problema asociado es la corriente 

de entrada pulsante debido a sus conmutaciones. 

4. Convertidor flyback: Ampliamente utilizado, tiene la ventaja de tener un transformador, pero el nivel 

de energía que procesa lo vuelve muy voluminoso, además, presenta corriente discontinua a la entrada, 

y requiere de un filtro LC adicional. 

5. Convertidor Cuk: Uno de los convertidores que no ha sido ampliamente estudiado para la aplicación, 

y cuenta con una versión con aislamiento galvánico. Sin embargo, presenta altas pérdidas de potencia, 

ocasionando eficiencias de entre el 70% y 90% aproximadamente.  

6. Convertidor SEPIC: Es un convertidor que presenta una corriente continua a la entrada y baja tensión 

en el interruptor de encendido. Sin embargo, su ganancia de voltaje sigue siendo baja y para obtener 

un voltaje de salida más alto, el tiempo de encendido en el interruptor debe ser mayor que su tiempo 

de apagado, si esto no ocurre, el convertidor no proporcionará el voltaje a la salida requerido. Debe 

considerar un gran número de parámetros para su correcta implementación y no puede operar a una 

elevada frecuencia de conmutación, lo que implica buscar nuevas configuraciones para un óptimo 

funcionamiento [20]. 

De los anteriores puntos, una clasificación más amplia de los convertidores CD-CD que pueden aplicarse a 

sistemas fotovoltaicos interconectados, se muestra en la Figura 5.  
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 Figura 5 Clasificación de convertidores CD-CD 

 

De acuerdo a la literatura consultada, se sabe que de la Figura 5, los convertidores no resonantes 

representan las topologías más estudiadas debido a su sencillez [21-24]. Sin embargo, estos convertidores aún 

presentan problemas de estabilidad, conmutación dura y problemas de banda estrecha [25].  

 

Por otro lado, las topologías menos utilizadas son las que usan convertidores CD-CD resonantes. Como 

su nombre lo indica estos convertidores se caracterizan por utilizar redes resonantes que permitan la obtención 

de formas de onda sinusoidales con las cuales conseguir que los interruptores conmuten a corriente cero. 

 

El uso de convertidores resonantes permite conseguir una mayor densidad de potencia. Lo anterior es 

posible gracias a que al conmutar a corriente o voltaje cero se tienen menores pérdidas en la conmutación, 

permitiendo operar al circuito a frecuencias más altas. El incremento en la frecuencia de conmutación ayuda a 

reducir el tamaño de los elementos pasivos. La Tabla 1, muestra algunas características que los convertidores 

resonantes presentan: 

TABLA 1. Características de los convertidores CD-CD resonantes 

Ventajas de los convertidores 

CD-CD resonantes 

Desventajas de los convertidores 

CD-CD resonantes 

-Alta velocidad de conmutación y 

reducción de componentes pasivos 

-Diseño y estructura compleja 

-Alta densidad de potencia -Control complejo en lazo cerrado 

-Alta eficiencia debido a la 

conmutación ZVS y/o ZCS 

 

 
De las características mencionadas, el trabajo de investigación está centrado en el estudio de un 

convertidor CD-CD para un esquema como el mostrado en la Figura 1, para lo cual, a continuación, se presenta 

el planteamiento del problema. 

1.2. Planteamiento del problema 
Desde el punto de vista de la problemática presentada en la etapa CD-CD, no solo la eficiencia sino también 

la vida útil se vuelven una cuestión relevante para la aplicación. Lo cierto es que la literatura consultada solo 

muestra optimizaciones de los ya conocidos convertidores CD-CD, dejando de lado el estudio de nuevos 

sistemas utilizando topologías poco estudiadas como el caso de las topologías resonantes.  

 

En este sentido, existe una ventana de oportunidad para estudiar la viabilidad de topologías resonantes con 

el objetivo de determinar las características de operación que tendrían en energías renovables, pues debido a 

sus características, permiten reducir las pérdidas de conmutación que resultan de la operación a frecuencias más 

altas, lo que a su vez ayuda a reducir el tamaño de sus componentes reactivos. Además, al operar en una 

condición cercana a la resonancia, es posible tener conmutaciones a voltaje y corriente cero y a su vez permiten 

una mayor densidad de potencia. 
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1.3. Estado del arte 
A continuación, se presenta de manera general características, normativas y topologías reportadas en el 

estado del arte. 

 

1.3.1 Especificaciones, demandas y lineamientos 
Un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica, presenta dos puntos importantes a considerar: 

 

1. Contar con un sistema de control que operé al panel fotovoltaico en el punto de máxima potencia 

(Maximum Power Point Tracking MPPT). 

2. Inyectar una corriente sinusoidal a la red eléctrica de acuerdo a la normativa correspondiente descrita 

a continuación. 

 

Características definidas por la red eléctrica 
Los lineamientos que se siguen a escala global vienen dados directamente por organismos tales como el 

Committee Draft for Vote- CDV IEC61727 [26, 27], las normativas establecidas por los códigos EN61000-3-2, 

IEEE1547 [28] y el U.S. National Electrical Code (NEC) [29].  

 

Para México, quien rige estos lineamientos es la Comisión Federal de Electricidad (CFE), quien establece 

las características a seguir con la especificación CFE G0100-04 [30].  

 

Las normativas para la interconexión de sistemas fotovoltaicos a la red eléctrica principal se muestran en 

la Tabla 2. 

TABLA 2. Resumen de las principales normativas para sistemas fotovoltaicos 

 

Parámetro 

Normativa 

IEC61727 [31] EN61000-3-2 [32] IEEE1547 [28] G0100-04 [30] 

Potencia nominal 10 kW 16 A X 230 V= 3.7 kW 30 kW 30 kW 

 

 

Corrientes 

armónicas 

(Orden) Limites 

 

(3-9) 4% 

(11-15) 2% 

(17-21) 1.5% 

(22-33) 0.6% 

(3) 2.1 A 

(5) 1.14 A 

(7) 0.77 A 

(9) 0.40 A 

(11) 0.33 A 

(13) 0.21 A 

(15-39) 2.25 A 

 

(2-10) 4% 

(11-16) 2% 

(17-22) 1.5% 

(23-34) 0.6% 

(>35%) 0.3% 

 

 

Distorsión 

armónica total, 

menor del 8% y 

limite pata 

armónicos 

individuales 

menor del 6% 

Máxima distorsión 

harmónica en 

corriente (THD) 

 

No mayor a 5% 

 

-- 

 

No mayor a 5% 

 

No mayor a 6% 

Mínimo factor de 

potencia 

permisible 

0.9 -- -- 0.9 

 

Inyección de 

corriente 

Menor del 1% 

de la corriente 

nominal de 

salida 

 

<0.22 A correspondiente a 

50 W  

Menor del 0.5% 

de la corriente 

nominal de 

salida  

Menor al 1% de 

la corriente 

nominal de 

salida 

Aislamiento 

galvánico 

Sí Sí Sí Sí 
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De las normativas presentadas en la Tabla 2, también es importante conocer que la potencia instantánea 

que será inyectada a la red eléctrica (Pca(t)) se puede calcular como el producto del voltaje y la corriente 

inyectada a la red (vca(t) = Vocos (ωt), ica(t) = Iocos (ωt − ϴ)) considerando un desfase de cero entre vca(t) 

y ica(t) como lo muestra la Ecuación (1): 

 

( ) ( )cosca o oP t P P t= +  (1) 

 

Donde ω es la frecuencia angular, t el tiempo, ϴ es el desfase, Po potencia de salida y Vo e Io son los valores 

pico de voltaje y corriente.  

 

Por normativa, también es necesario tener un aislamiento galvánico, el cual se consigue por medio de un 

transformador. Un ejemplo de esta topología, la cual ya se ha reportado en la literatura, se muestra en la Figura 

6. 
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Figura 6 Convertidor CD-CD resonante aplicado a sistemas fotovoltaicos interconectados a la red eléctrica [33] 

 

De la Figura 6, C1 y C2 son los componentes de enlace (generalmente electrolíticos), los cuales gestionan 

el desacoplamiento de energía procedente de CA, estos componentes presentan una alta densidad de energía, 

pero son los elementos con menor vida útil del sistema tienen.  

 

Para resolver el problema de la baja vida útil de los capacitores electrolíticos, existen diferentes trabajos 

que proponen reducir la cantidad de energía a almacenar en el enlace, tal es el caso de [34] cuya aportación 

consiste en un sistema de tres puertos, el cual se compone de las siguientes partes: un puerto de rizo que 

implementa el desacoplamiento de energía, un puerto de CD el cual transfiere una potencia constante y un 

puerto de CA. El puerto de rizo procesa las fluctuaciones de potencia utilizando un inductor y un capacitor. El 

inductor se encarga de prevenir cualquier cambio repentino de corriente debido a la frecuencia de conmutación 

del inversor, mientras que el capacitor se usa como medio de almacenamiento de energía. La implementación 

del tercer puerto evita tener un rizo de voltaje elevado en el enlace de CD, permitiendo extraer eficientemente 

la energía del sistema fotovoltaico. Gracias a este tipo de esquemas, se han reportado capacitancias de enlace 

inferiores a 50 µF para potencias de entre 150 a 300 W, lo que permite usar capacitores de película o cerámicos, 

mismos que presentan mayor vida útil que los electrolíticos [35]. Por otro lado, debido a que el trabajo de tesis 

está centrado en estudiar la viabilidad de diferentes topologías en la etapa CD-CD, el estudio de un tercer puerto 

no es explorado. 

 

Características definidas por el panel fotovoltaico 
El circuito equivalente para un panel fotovoltaico se muestra en la Figura 7 [36]. 
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Figura 7 Circuito equivalente de un panel fotovoltaico  
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En la Figura 7, se muestra el circuito equivalente de un panel fotovoltaico, así como las componentes de 

voltaje (vpv) y corriente (ipv) entregadas a la salida, este circuito equivalente consiste en una fuente de corriente 

(IL), un diodo paralelo (Dp), una resistencia shunt (Rsh) y una resistencia serie (Rs).  

 

El rango de voltaje deberá garantizar que los paneles operen en el máximo punto de potencia (MPPT) [37-

39]. El diagrama general utilizado del MPPT se muestra en la Figura 8 [40]. 
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Figura 8 MPPT controlado variando el ciclo de trabajo [40] 

 
El diagrama de la Figura 8, utiliza las mediciones de corriente y voltaje para encontrar la potencia de salida 

del panel fotovoltaico, el convertidor CD-CD también forma parte del esquema y su salida alimenta una carga, 

los valores de I y V son detectados en cada muestra de acuerdo a la frecuencia de muestreo [40].  

 

Una vez mencionada parte de la normativa para la aplicación, a continuación, se presentan algunas de las 

topologías presentadas en la literatura para un sistema fotovoltaico interconectado a la red eléctrica, desde el 

punto de vista del convertidor CD-CD. 

 

1.3.1 Uso de convertidores CD-CD asociados a microinversores 
Los convertidores CD-CD aplicados a microinversores se clasifican en sistemas de una etapa y multi-

etapas. Parte de su clasificación reportada en la literatura, se muestra en la Figura 9 [41]. 
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Figura 9 Clasificación de convertidores CD-CD asociados a micro-inversores aislados [41] 

 

Parte de las ventajas que los micro-inversores modulares presentan es la optimización de la cosecha de 

energía, pues contribuyen a que se pueda extraer de cada panel la máxima potencia disponible [42-44]. Además, 

generalmente presentan una estructura en cascada de dos etapas. La Figura 10, muestra el esquema convencional 

de un microinversor. 
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Figura 10 Diagrama a bloques de un microinversor de dos etapas  

 

El principio de funcionamiento de un esquema como el presentado en la Figura 10, es similar a un sistema 

convencional [45, 46]. Sin embargo, un convertidor elevador convencional para un microinversor debe tener 

una ganancia de voltaje muy alta, por lo tanto, el interruptor deberá tener un ciclo de trabajo muy grande. 

 

Uno de los trabajos que presenta el uso de un microinversor para un sistema interconectado, es el 

desarrollado en CENIDET [47], el cual a su vez propone una reducción en el componente de enlace mediante 

el uso de un inversor adicional, este trabajo utiliza como topología central el convertidor CD-CD Cuk. La 

topología utilizada se muestra en la Figura 11.  
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Figura 11 Trabajo presentado en [47] utilizando un convertidor Cuk   

 

La topología de la Figura 11, parte del problema asociado a la conexión monofásica que usualmente 

presenta este tipo de aplicaciones (Figura 12), lo que provoca que la potencia en la carga varié al doble de la 

frecuencia de red, requiriendo en algunos intervalos el doble de la potencia nominal. Para evitar este problema, 

un gestionamiento de energía utilizando un tercer puerto se presenta, el cual está basado en el trabajo de Philip 

Krein en [34]. 
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Figura 12 Gestionamiento mediante un el uso de un puerto de rizo: voltaje (Vca(t)) y potencia (Pca(t)) de red, voltaje en 

el capacitor de enlace (Vco(t)) 

 

La Figura 12, es explicada a partir de los flujos de potencia generados por cada puerto, es decir el puerto 

de CD es el encargado de generar un valor nominal de potencia Ppv, que deberá ser cercano al valor promedio 

de la potencia demandada por la carga. Sin embargo, Pca(t) varía en función del tiempo, existiendo intervalos 

donde Pca(t) será mayor que la potencia de entrada, presentándose un importante déficit de energía.  

 

La Figura 12, muestra que el almacenamiento de la energía depende del control sobre los inversores de la 

topología, es decir controlando el ángulo de desfase entre Vca(t) y Vco(t). Adicionalmente, adelantando Vco(t) 

con un ángulo ∅ = π/4, se logra que el puerto de rizo almacene la energía suficiente, evitando el rizo de 

potencia en CD.  

 

Del trabajo presentado en [47] es posible reducir el valor del capacitor de enlace y utilizar componentes 

que superan la confiabilidad de los capacitores electrolíticos. Sin embargo, se ha decidido no optar por un 

gestionamiento de energía similar en el trabajo de tesis, pues debido a que ya ha sido presentado, no se considera 
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como una aportación y su estudio únicamente incluye desde el punto de vista de simulación. Finalmente, el 

convertidor Cuk implementado en el trabajo [47], también presenta problemas relacionados con la eficiencia 

del convertidor, pues presenta conmutaciones duras y problemas de diseño magnético cuando la topología 

utiliza el tercer puerto de rizo.  

 

Otro trabajo propuesto utilizando microinversores es el presentado en [48], el cual propone un convertidor 

elevador medio puente con una eficiencia elevada. El convertidor propuesto presenta una estructura combinada 

usando el convertidor elevador en el lado primario del transformador y un duplicador de voltaje capacitivo 

amortiguado en el lado secundario. La topología se muestra en la Figura 13. 
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Figura 13 Topología propuesta en [48] 

 

La topología de la Figura 13, utiliza diferentes técnicas cuasi-resonantes, gracias a las cuales presenta bajas 

pérdidas de potencia en el apagado para los interruptores usados. Además, el convertidor que se propone no 

presenta corrientes de magnetización de CD en el trasformador, debido al capacitor de bloqueo utilizado y 

duplica la ganancia de voltaje con la mitad de la tensión de voltaje en los diodos a causa del duplicador usado. 

 

A pesar de sus grandes ventajas, la anterior topología también muestra cierta complejidad de diseño e 

implementación. Un ejemplo de ello es el cálculo del inductor en el convertidor elevador (LB), pues para reducir 

las pérdidas de conducción el análisis presentado propone parámetros de diseño evaluados en modo de 

conducción continuo, otro punto a tener en cuenta es el cálculo del capacitor de almacenamiento Cs, en el 

capacitor snubber Csn, en la corriente de dispersión de la inductancia Llk y la inductancia de magnetización Lm, 

volviendo la topología más compleja.  

 

A pesar de lo anterior, los micro-inversores presentan buenas ventajas de operación comparándolos con las 

topologías convencionales. Sin embargo, únicamente pueden ser utilizados en aplicaciones de poca potencia, 

reduciendo considerablemente su rango de aplicación, debido a que son recomendados para aplicaciones de 

entre 150 y 500 W aproximadamente [41]. Así mismo y debido a que hay un gran número de sistemas similares, 

la Tabla 3, muestra un breve resumen de algunos de los trabajos reportados utilizando micro-inversores. 

TABLA 3. Topologías utilizadas en micro-inversores 

 

 

 

Ref. 

Requerimientos de funcionamiento 
Potencia 

(W) 

Capacitor de 

desacoplamiento 

(µF) 

No. 

Interruptores 

Tipo de 

conmutación 

Eficiencia 

máxima 

(%) 

 

Confiabilidad 

 

Costo 

THD  

(%) 

[49] 300 1500  3 Dura 89 Baja Bajo -- 

[50] 100 40 4 Dura 70 Alta Medio -- 

[51] 100 46 4 Dura 90.6 Alta Medio < 1.7 

[52] 100 46 4 Dura 90.23 Alta Medio < 1.9 
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A diferencia de los micro-inversores, los convertidores CD-CD resonantes representan sistemas poco 

estudiados para la aplicación. Básicamente se pueden dividir en cuatro grupos distintos; los convertidores 

resonantes alimentados en voltaje, los convertidores alimentados en corriente, los convertidores clase E y los 

convertidores cuasi-resonantes.  

Sus características se presentan a continuación [64]. 

 

Convertidor LLC resonante alimentado en voltaje 
Este tipo de convertidores se usan comúnmente con tanques resonantes en serie. Muestra de ello es el 

convertidor resonante LLC presentado en la Figura 14. 
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Figura 14 Convertidor LLC resonante [65] 

 

Los interruptores laterales del convertidor en la Figura 14, logran conmutación a voltaje cero gracias al 

capacitor resonante Cr. Sin embargo, el voltaje en sus interruptores SR1 y SR2 ocasionalmente es tan alto como 

el doble del voltaje en su salida. Aunado a esto, la corriente en los interruptores se vuelve muy asimétrica.  

 

Convertidor push-pull resonante 
Este tipo de convertidor presenta las ventajas de un convertidor push-pull convencional alimentado en 

corriente, tienen una buena relación de transformación (a diferencia del convertidor elevador) y bajas pérdidas 

de conducción en sus interruptores, el esquema general se muestra en la Figura 15. 
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Figura 15 Convertidor push-pull resonante 

[53] 250 5000 3 Suave 94 Baja Bajo -- 

[54] 200 5600 6 Dura 95.7 Baja Medio < 4 

[55] 200 8800 6 Dura 94 Baja Medio < 2.46 

[56] 250 11000 8 Dura 95.11 Baja Medio -- 

[57] 120 250 12 Dura 92.4 Baja Alto < 5 

[58] 500 70 4 Dura 85.3 Baja Medio < 2.5 

[59] 150 8.2 9 Suave 89 Alta Alto < 5 

[60] 250 31 7 Dura 93 Alta Alto -- 

[61] 250 -- 6 Suave -- Alta Alto -- 

[62] 400 36 6 Dura 96.2 Alta Alto 3.8 

[63] 400 35.3 10 Dura 96 Alta Alto < 2.5 
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A pesar de las ventajas que este tipo de topologías presentan, el convertidor presentado en la Figura 15, 

tiene varios problemas relacionados con la inductancia de dispersión en su transformador e incluso problemas 

de recuperación inversa en los diodos del rectificador [66]. 

 

Convertidores puente completo y medio puente resonantes 
Este tipo de convertidores se caracterizan principalmente por su alta eficiencia asociada con las técnicas de 

conmutación resonantes y generalmente presentan arreglos para tener conmutación a corriente cero (Zero 

current switching ZCS) colocando un capacitor en serie con la inductancia de dispersión generada por su 

transformador. Estas configuraciones se muestran en la Figura 16. 
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Figura 16 Convertidor resonante: a) convertidor resonante medio puente, b) convertidor resonante dual medio puente 

 

La Figura 16, muestra un par de opciones viables, especialmente el convertidor dual medio puente de dos 

interruptores, debido a que, durante la desconexión del transistor empleado, el capacitor paralelo C1 o C2 resuena 

con el inductor Lr y como consecuencia el encendido del transistor complementario ocurre cuando el voltaje 

del capacitor en turno es igual a cero. Otro punto interesante es que la inductancia resonante Lr y los capacitores 

C1 y C2, pueden ser reemplazados por la inductancia de fuga del transformador y las capacitancias parásitas del 

MOSFET respectivamente.  

 

Convertidor CD-CD resonante alimentado en corriente 
Estos convertidores son usados con tanques resonantes en paralelo, lo cual representa una ventaja pues de 

estos se podrían obtener los devanados del aislamiento galvánico. Sin embargo, en la mayoría de casos se han 

presentados para otro tipo de aplicaciones [67]. Su estructura general se muestra en la Figura 17. 
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Figura 17 Convertidor resonante alimentado en corriente presentado en [67], a) inversor resonante paralelo con dos 

fuentes de corriente, b) circuito equivalente 

 

Parte de las características del circuito presentado en la Figura 17, muestran que estos convertidores no 

poseen corriente pulsante en la entrada, aunado a esto también presentan conmutaciones suaves en los 

interruptores y se dividen en el inversor puente completo, el equivalente al medio puente y el push-pull. Por 

otro lado, una de las mayores desventajas que la literatura menciona de estas topologías, radica en el hecho de 

necesitar interruptores unidireccionales [68], lo que limita bastante la frecuencia de conmutación. De igual 

forma, la mayoría de autores mencionan que este tipo de topologías no presentan buenas características 

relacionadas a su eficiencia. Sin embargo, no se han encontrado artículos (al menos en la literatura consultada), 

en donde se especifiquen las causas de esto. 

 

Convertidor CD-CD multi-resonante alimentado en corriente 
El convertidor multi-resonante alimentado en corriente, consiste en una estructura de medio puente con dos 

inductores, un transformador y un tanque resonante como el presentado en la Figura 18 [69].  

 

PV

L1 L2

S1 S2 C2
C1

Lr

Lp Cp

T

D1

D2

C1

C2

Co Ro

  
Figura 18 Convertidor multi-resonante alimentado en corriente 

 

Este tipo de convertidores tiene como principal inconveniente las altas pérdidas de potencia en el devanado 

secundario del transformador, mismas que pueden reducir considerablemente la frecuencia de conmutación con 

la que la topología resonará. 

 

Convertidor CD-CD resonante serie-paralelo LLCC 
El convertidor LLCC serie-paralelo se muestra en la Figura 19, en donde el inversor puente completo está 

conectado con un rectificador medio puente y un transformador, el cual debido a las características resonantes 

puede ser operado en un rango de frecuencias elevado, lo que permite una disminución considerable en el 

tamaño de sus elementos magnéticos. Así mismo, este tipo de convertidores presentan conmutación a voltaje 

cero (Zero Voltage Switching, ZVS) en los MOSFETs y ZCS en los diodos. 
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Figura 19 Convertidor resonante serie-paralelo 

 

Mencionadas algunas de las topologías reportadas en la etapa CD-CD, un alto porcentaje de las mismas 

presentan optimizaciones, pero dejan de lado parte de los problemas previamente mencionados. Debido a esto, 

el trabajo de tesis está centrado en estudiar la viabilidad de topologías que no hayan sido optimizadas para esta 

aplicación, con el objetivo de estudiar posibles soluciones a los marcados problemas presentados por la mayoría 

de topologías reportadas. A continuación, se presenta la propuesta de solución. 

1.4. Propuesta de solución 
La aportación principal del trabajo de tesis es el estudio de una topología en la etapa CD-CD para sistemas 

fotovoltaicos que presente una corriente continua a la entrada, una ganancia alta de voltaje, un arreglo natural 

con transformadores y un funcionamiento que combine ZCS y ZVS con un número pequeño de dispositivos de 

potencia mediante una topología resonante en corriente (Figura 21).  
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Figura 20 Convertidor CD-CD resonante alimentado en corriente  

 

El convertidor de la Figura 20, es propuesto con el objetivo de reducir las pérdidas de conmutación en los 

interruptores principales y parte de sus ventajas son el hecho de presentar un tanque resonante paralelo 

conformador por sus componentes CR y LR, el cual puede dividirse en dos devanados (LR y LS) para tener 

aislamiento galvánico. Por otro lado, la necesidad de utilizar un capacitor en paralelo con el panel, no es 

necesario pues la topología presenta una corriente continua a la entrada. Sin embargo, el convertidor que se 

propone no ayudará a disminuir el valor del capacitor electrolítico de enlace (CC). De esta forma, a continuación, 

se presentan los objetivos generales y específicos, así como los principales alcances, limitaciones y aportaciones 

que el trabajo de tesis propone. 

1.5. Objetivos 

1.5.1 Objetivo general 
Estudiar la viabilidad de un convertidor CD-CD resonante alimentado en corriente, que presente corriente 

continua a la entrada, ZCS, ZVS, elimine el capacitor paralelo ubicado entre el panel fotovoltaico y la entrada 

del convertidor CD-CD y presente bajas pérdidas derivadas de sus elementos magnéticos. 
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1.5.2 Objetivos específicos 
1 Determinar si la topología presenta corriente continua a la entrada y disminuye las pérdidas de 

conmutación en comparación con las topologías existentes. 

2 Aportar soluciones puntuales a la problemática que los convertidores CD-CD no resonantes presentan. 

3 Definir a la aportación principal del trabajo de tesis como un sistema electrónico, centrándose 

principalmente en la etapa del convertidor CD-CD. 

4 Implementar las estrategias que mejoren el aprovechamiento de la energía y elimine los constantes 

problemas asociados a las conmutaciones duras presentes en la mayoría de topologías aplicadas a sistemas 

fotovoltaicos. 

 

Previo a presentar el cronograma de actividades, a continuación, se presentan la justificación y los alcances 

que el trabajo de tesis abarca. 

1.6. Justificación 
Actualmente hay una tendencia de topologías no resonantes aplicadas a sistemas fotovoltaicos. Muchas 

de estas topologías presentan algunos de los problemas mostrados en el estado del arte.  

Por otro lado, existe un reducido grupo de trabajos que paulatinamente han presentado algunas soluciones 

usando convertidores CD-CD resonantes alimentados en voltaje, observando que a pesar de ser topologías que 

previamente no habían sido consideradas en esta aplicación, han mostrado tener puntos positivos que las ponen 

a la par o superiores a muchas topologías conocidas.  

1.7. Alcances y limitaciones 
Para la aplicación y topología seleccionada para el trabajo de tesis, se cuenta con un circuito auxiliar en 

laboratorio que consiste en un inversor de enlace a la red eléctrica, mismo que no se elabora nuevamente pues 

se ajusta a las condiciones y parámetros de diseño seleccionados para el trabajo de tesis. El análisis del puerto 

de rizo solo se estudia en simulación y el control utilizado en el convertidor CD-CD seleccionado no cuenta 

con un estudio de optimización, es decir, el margen de mejora en las características obtenidas del modelo de 

implementación, aún es muy mejorable. 

Para validar el funcionamiento de la topología seleccionada se desarrolla un estudio bajo las siguientes 

consideraciones: 1) el tiempo de retardo (TD) el cual es un porcentaje del periodo, se eligió de 0.49 debido a 

que TD debe ser lo más cercano a 0.5, con el objetivo de no tener un traslape tan grande. 2) el factor de calidad 

del tanque resonante se eligió lo suficientemente grande para filtrar todos los armónicos de corriente, excepto 

la fundamental. 3) todos los inductores y capacitores se consideran ideales, 4) los interruptores unidireccionales 

fueron implementados usando como diodos y MOSFETs los componentes de SiC C4D08120 y C2M0160120D 

respectivamente, 5) la frecuencia de conmutación (Fsw) se consideró de 200 kHz, la cual es lo suficientemente 

alta para topologías resonantes y 6) no se incluye un estudio de confiabilidad. 
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2.0 Análisis del convertidor resonante 
A. Características y etapas del convertidor 
La topología propuesta como caso de estudio del trabajo de tesis, se muestra en la Figura 21. 

 

 

 
 

 

 

      

Figura 21 Topología para un sistema fotovoltaico interconectado 

 

La topología presentada en la Figura 21, puede utilizar un medio puente o un puente completo y de manera 

general toda la energía que será obtenida desde la fuente de entrada (Panel), será rectificada (D3:D6), filtrada (Lc 

y Cc) e invertida por VSI (Voltage Source Inverter) para tener una salida en CA y su funcionamiento es 

básicamente el mismo que el de las topologías presentadas en el estado del arte. De igual forma, la topología 

de la Figura 21, al ser alimentada en corriente, no presenta corrientes pulsantes en la entrada del convertidor 

CD-CD, por lo que el capacitor Ce (de la Figura 1) no es necesario. 

 

Para la topología propuesta, se espera que la señal de corriente del panel (iL) se divida por las fuentes de 

corriente L1 y L2, esta corriente a su vez será aplicada sobre S1 y S2. El aislamiento galvánico estará conformado 

por los elementos Lr (devanado primario) y Ls (devanado secundario). A la salida de Ls se tendrá una señal de 

voltaje sinusoidal de alta frecuencia que será rectificada por el rectificador constituido por los diodos (D3:D6). 

Finalmente, el capacitor Cc e inductor Lc, representan los componentes de enlace, los cuales almacenarán la 

energía que se enviará y filtrará por el inversor (VS1) y filtro LC conformado por Lf y Cf a la salida. 

 

Debido a que el trabajo de tesis está centrado en estudiar la viabilidad del convertidor CD-CD resonante, 

de la Figura 21, el convertidor CD-CD se presenta en la Figura 22. 
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Figura 22 Convertidor CD-CD resonante alimentado en corriente 

 

El convertidor de la Figura 22, consta de 4 etapas, la primera compuesta por 2 fuentes de corriente (L1 y 

L2) y una fuente de voltaje en CD (VCD), la segunda por un tanque resonante paralelo compuesto por LR y CR 

con aislamiento galvánico, la tercera por un rectificador (D3:D6), cuyo voltaje recibido se define mediante el 

producto del voltaje entregado por el devanado secundario y la relación de transformación y la cuarta por los 

componentes de enlace Lc y Cc. Además, el voltaje entregado por el convertidor CD-CD se define como Vout.  

A continuación, se presenta el análisis matemático reportado en [67]. 
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B. Análisis matemático del convertidor CD-CD resonante 
Por simplicidad, se propone que el análisis matemático del circuito de la Figura 22, sea complementado 

por un circuito que agregue una resistencia equivalente (Requ), la cual corresponde al valor resistivo de LS, el 

rectificador (D3:D6), y los componentes de enlace Lc y Cc. Este circuito equivalente se muestra en la Figura 

23(a) y a su vez su equivalente se muestra en la Figura 23(b) y se caracteriza por tener un tanque resonante 

paralelo conformado por CR (capacitor del tanque resonante), LR (inductor del tanque resonante) y Requ (carga 

resistiva). 
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Figura 23 (a) Convertidor CD-CD resonante con dos fuentes de corriente, (b) Circuito equivalente 

 

Para el circuito de la Figura 23(a), iL es la corriente entregada por el panel fotovoltaico, cuya magnitud, se 

divide en la suma de las corrientes iL1 e iL2. A su vez, iD1, iD2, iM1 e iM2, corresponden a las corrientes en los 

diodos y MOSFETs de los interruptores. Además, iS1, iS2 y vS1, vS2 son los valores de corriente y voltaje en los 

interruptores completos. Finalmente, Vout es el voltaje de salida. Por otro lado, para la Figura 23(b), I1 representa 

el valor fundamental de la corriente, XLR y XCR componen la impedancia equivalente (Ze), e iRequ, iLR e iCR 

representan los valores de corriente sobre Requ, LR y CR. 

Tomando en cuenta el circuito de la Figura 22, Rcarga se puede relacionar con Vout y la potencia que será 

entregada a Rcarga (Pcarga) como se muestra en la Ecuación 2. 
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Del circuito de la Figura 23(b), la corriente fundamental I1 se puede determinar a partir del valor pico de la 

forma de onda cuadrada fundamental como se muestra en la Ecuación 3. 
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4 CDI
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=  

(3) 

Donde ICD es el valor máximo de la corriente de la forma de onda cuadrada. Sin embargo, debido a que en 

el circuito de la Figura 23(a), iL se divide en L1 y L2 como iL1 e iL2 respectivamente, ICD puede obtenerse al 

dividir iL/2. De esta forma, la Ecuación 3, se puede expresar como lo muestra la Ecuación 4. 
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(4) 

De la Ecuación 4, iL se puede definir, como la potencia de entrada Pin entre el voltaje otorgado por el panel 

(VCD) como se muestra en la Ecuación 5. 

in

L

CD

P
i

V
=  

(5) 

 

De igual forma, la Pin se puede definir como se muestra en la Ecuación 6. 
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out

in

inv

P
P


=  

(6) 

 

Donde Pout es la potencia de salida propuesta y ɳinv es la eficiencia que tendrá el inversor de voltaje. Por 

otro lado, para una forma de onda sinusoidal la potencia promedio disipada en Requ puede expresarse como lo 

muestra la Ecuación 7.  

( ) ( )
2

Re

0

1

2 2

T out qu R

equ

V I V
P v t i t dt

T R


=  = =

  
(7) 

 

Donde IRequ es el valor pico de la corriente en Requ. Además, para una forma de onda sinusoidal, la potencia 

promedio transferida entre los elementos pasivos del convertidor CD-CD (PT) se muestra en la Ecuación 8. 
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(8) 

 

Donde, VC e IC son los valores pico de voltaje y corriente en CR, 𝑋𝐶𝑅
 es el valor absoluto de la reactancia 

en CR y ω=2πfsw, donde fsw es la frecuencia de conmutación del convertidor CD-CD. De igual forma, puesto 

que la topología es resonante, la frecuencia de resonancia, se puede definir como lo muestra la Ecuación 9. 
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(9) 

 

La potencia entregada a Requ (PRequ) dependerá de la eficiencia del rectificador (ɳrec) y la Pout, esta relación 

se puede expresar como lo muestra la Ecuación 10. 
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De igual forma, por definición, PRequ se puede igualar como lo muestra la Ecuación 11. 
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Por otro lado, de la Ecuación 10 y tomando en cuenta el circuito de la Figura 22, la Pout puede obtenerse 

mediante el producto de la corriente promedio en Lc (iLcAVG) y Cc (cuyo valor es cero) por el valor resistivo de 

Rcarga, como se muestra en la Ecuación 12. 
2

argout LcAVG c aP i R=   (12) 

 

Sustituyendo las Ecuaciones 11 y 12 en la Ecuación 10, se obtendría la Ecuación 13. 
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(13) 

 

Conociendo que el valor eficaz se define como el valor pico/√2 y reduciendo la Ecuación 13, es posible 

despejar el valor de Rcarga como se muestra en la Ecuación 14.  
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Conocido el valor de Rcarga, el siguiente análisis es determinar la relación de transformación en el 

aislamiento galvánico, el cual se puede obtener del arreglo echo por el tanque resonante paralelo, a partir del 

circuito equivalente de la Figura 24. 

I1 LR CRRequ

i1Requ

 
Figura 24 Circuito equivalente del tanque resonante 

 

De la Figura 24, el tanque resonante paralelo es alimentado por una forma de onda cuadrada y cuando este 

resuena, su impedancia será infinita, comportándose como un cortocircuito que dejará pasar únicamente la 

componente fundamental i1Requ. De esta forma, la potencia entregada por la fuente de entrada (PPanel) y la PRequ 

se pueden calcular como lo muestran las Ecuaciones 15 y 16. 
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Donde I1RMS
2 es la corriente eficaz y n la relación de transformación del aislamiento galvánico. De igual 

forma, debido a que la eficiencia del tanque resonante (ηres) se puede calcular como PRequ entre PPanel. La 

eficiencia del tanque resonante se determina como lo muestra la Ecuación 17. 
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(17) 

 

Al despejar n se obtiene la Ecuación 18. 
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Una vez obtenida la relación de transformación, el voltaje que será aplicado en paralelo al rectificador 

(Vrect), se obtiene a partir del producto del voltaje entregado por el devanado secundario del transformador 

(Vsecundario) y la relación de transformación (n) como se muestra en la Ecuación 19. 

 

secrect undarioV V n=   (19) 

 

Del análisis previo, la Tabla 4, muestra las ecuaciones obtenidas de la topología. 

TABLA 4. Resultados obtenidos del análisis matemático 

Parámetro Descripción Ecuación 
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Una vez presentado el análisis del convertidor CD-CD, lo siguiente es analizar la topología de la Figura 

22, agregando un puerto de CA. Esté análisis de presenta a continuación. 

 

C. Análisis del puerto de CA y control de los inversores 
La topología completa consta del convertidor propuesto conectado con un puerto de CA, este puerto se 

compone de un inversor con cuatro interruptores distribuidos en dos ramas, la primera conformada por S3-S4 y 

la segunda por S5-S6, un filtro LC conformado por los componentes Lf-Cf y la carga resistiva R. El inversor a 

grandes rasgos conmuta diagonalmente los interruptores, recuperando una onda cuadrada bipolar con amplitud 

VCD, el esquema completo se muestra en la Figura 25. 
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Figura 25 Esquema del convertidor propuesto conectado con un puerto de CA 

 

La onda cuadrada alterna bipolar del inversor de la Figura 25, debe obtenerse a partir de una técnica de 

modulación. Por otro lado, para recuperar la onda alterna sinusoidal a 60 Hz, es necesario filtrar la señal a través 

del arreglo conformado por Lf y Cf. Por lo que la Ecuación 20, define el cálculo de fc. 

 

1

2
c

f f

f
L C

=


 
(20) 

 

Para definir el tipo de control que llevarán los inversores, se empleará una comparativa de dos señales; una 

señal de referencia cuya función es generar una forma de onda sinusoidal y una señal portadora. Una manera 

de formar la sinusoide son las modulaciones desarrolladas a partir de diferentes técnicas de modulación, tal es 
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el caso de la técnica de modulación por portadora sinusoidal, la cual compara dos señales diferentes, una 

sinusoidal y una señal triangular. Precisamente la frecuencia de la señal triangular es la que se conoce como la 

frecuencia de portadora. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior, las Tablas 5 y 6 muestran los parámetros de diseño para el cálculo de los 

componentes del puerto de CA. 

TABLA 5. Especificaciones para el puerto de CA 

Símbolo Descripción Valor 

 VCD  
Rizo de voltaje 7.5 V 

 redf  
Frecuencia de la red eléctrica 60 Hz 

CAPf  
Frecuencia de la portadora 15 kHz 

CACf  
Frecuencia de corte 1400 Hz 

TABLA 6. Valores de diseño para el filtro en el puerto de CA 

Símbolo Fórmula Resultado 

 

 fL  
 

( )
2

1

2
CAf CC f 

 

 

12.92 mH 

 

Debido a que la modulación por portadora sinusoidal compara dos señales, el tren de pulsos que se obtenga 

mostrará un pulso positivo, el cual se generará cuando la magnitud de la señal portadora sea menor que la 

magnitud de la señal moduladora, este tren de pulsos se muestra en la Figura 26. 
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Figura 26 Técnica SPWM empleada en la topología 

 

Así mismo, existe una relación entre el valor pico de la señal moduladora (Vs) y el valor pico de la señal 

portadora (VT) llamado índice de modulación, el cual está definido por la Ecuación 21. 
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s

T

V
m

V
=  

(21) 

 

De la Ecuación 21, se sabe que la magnitud del índice de modulación debe estar limitada entre cero y uno 

con la finalidad de evitar una sobre modulación. Además, para la componente fundamental del voltaje a la salida 

del inversor (Vfund), se puede aplicar la Ecuación 22. 

 

( )fund CDV m V sen t=    (22) 

 

Adicionalmente se conoce que existe un desplazamiento del contenido armónico en el voltaje de salida del 

inversor en frecuencias altas, para ello, es posible adicionar un filtro pasa bajas. La Figura 27 resume los puntos 

anteriormente mencionados. 
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Figura 27 Estrategia SPWM empleada en el inversor fuente de voltaje utilizado 

 

A continuación, se presentan los parámetros de diseño propuestos a utilizar en el trabajo de investigación. 

 

D. Parámetros de potencia considerados para la evaluación de la topología propuesta  
La Tabla 7, muestra los parámetros de diseño propuestos para el trabajo de tesis. 

TABLA 7. Parámetros de diseño 

Parámetro Descripción Valor 

outP  Potencia de salida 200 W 

CDV  
Voltaje de entrada 30.3 V 

Q  Factor de calidad 5 

swf  Frecuencia de conmutación 200 kHz 

outV  Voltaje de salida 210 V 

inv  Eficiencia del inversor 0.98 

 res  Eficiencia resonante 0.96 

 
Finalmente, la Tabla 8 muestra la metodología de diseño de la topología propuesta. 

TABLA 8. Metodología de diseño 

Parámetro Símbolo Ecuación Valor 
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out
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Fuentes de corriente  1,2L  

2

0.2

CD

in sw

V

P f 
 114.76 μH 

 

Capacitor resonante  RC  
 

equ

Q

R 
 186.7 nF 

 

Inductancia de enlace  CL  
4 0.199

AB

sw

V

F 
 3 mH 

 

Capacitancia de enlace 
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( )
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1
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b sw vo

D V

L F

− 

  
 5 µF 

 
De los resultados anteriores, un primer análisis utilizando PSPICE se presenta en el capítulo 3. 
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Capítulo 3 

III.  DISEÑO Y SIMULACIÓN 
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3.0 Consideraciones previas 
A. Tipo de interruptores 
Debido a la aplicación y al control en corriente del convertidor CD-CD, es necesario tener interruptores 

unidireccionales. Para implementar interruptores unidireccionales existen dos diferentes formas; la primera 

usando un diodo en serie con un MOSFET y la segunda usando un IGBT. La Tabla 9 muestra algunas 

características de cada una de estas opciones. 

TABLA 9. Características de las opciones para tener interruptores unidireccionales 

IGBT Diodo en serie con un MOSFET 

Son unidireccionales por naturaleza Presentan un aumento de componentes 

Conmutan a una frecuencia de 

conmutación menor 

Pueden tener mayores pérdidas de 

potencia 

No se recomiendan para topologías 

con elementos pasivos voluminosos 

Operan a altas frecuencias de 

conmutación 

 
Como se observa en la Tabla 9, la principal desventaja de los IGBTs es que no pueden operar en rangos de 

frecuencia superiores a 100 kHz. Por otro lado, el arreglo echo por un MOSFET en serie con un diodo, resuelve 

parcialmente el problema de la velocidad de conmutación, pero aumenta sustancialmente las capacitancias 

parásitas del arreglo, pues considera la capacitancia de salida del MOSFET (Coss) y la capacitancia parásita del 

diodo (Cs). La distribución de las capacitancias en cada una de las opciones se muestra en la Figura 28. 

Figura 28 Distribución de las capacitancias parásitas: (a) capacitancia parásita del IGBT CCE, capacitancia parásita a la 

salida del MOSFET Coss y capacitancia parásita del diodo Cs 

 
Debido a que los interruptores S1 y S2 del convertidor de la Figura 23 están conectados al tanque resonante 

LR, CR y Requ, para determinar el efecto que el aumento de las capacitancias tendría, la Figura 29, muestra su 

distribución al aplicar cada arreglo de la Figura 28, en conjunto con el capacitor del tanque resonante CR. 

  
 

 

 

CCE CR

 
                    a)                                                                   

Coss

Cs

CR

 
                  b) 

Figura 29 Capacitancias considerando CR: (a) Capacitancia del IGBT CCE y capacitancia paralela Cr, (b) capacitancia 

parásita de salida del MOSFET Coss, capacitancia parásita del diodo Cs y Cr 

 
La Figura 29(a) muestra que el usar IGBTs para S1 y S2 representa tener una disminución en las 

capacitancias parásitas de los interruptores, pero una limitación importante en la frecuencia de conmutación. 

Por otro lado, debido a que en la Figura 29(b) los interruptores S1 y S2 estarán conformados por D1 más M1 y 

D2 más M2 respectivamente, el valor del voltaje sobre S1 y S2 será diferente y el voltaje total será la suma del 

voltaje en cada componente (por ejemplo, D1 y M1 para S1), pero la corriente sobre S1 y S2, deberá ser la misma.  
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Debido a que una de las principales ventajas de usar una topología resonante es el incremento en la 

frecuencia de conmutación, una opción viable con el objetivo de aprovechar esta característica es el arreglo 

presentado en la Figura 29(b). Por tal motivo para el trabajo de tesis, S1 y S2 se componen de un arreglo serie 

conformado por un MOSFET y un diodo, es decir S1 estará compuesto por un arreglo echo por M1 en serie con 

D1 y para S2 por un arreglo compuesto por M2 en serie con D2. 

B. Generación del traslape en la etapa de control 
Debido a que el convertidor CD-CD resonante trabaja con dos fuentes de corriente y a que se tienen dos 

interruptores, una de las consideraciones a tomar en cuenta es determinar si la topología funcionara mejor con 

o sin utilizar un traslape entre S1 y S2. 

De manera analítica retomando la Figura 23, es importante tener un control traslapado, debido a que, si no 

se cumpliera con esta condición y S1 estuviera ON y S2 OFF, L1 se estaría cargando con una corriente iL1 y la 

corriente iL2 circularía directamente por el tanque resonante. Si se tuviera la condición dual iL1 circularía por el 

tanque resonante y la corriente iL2 fluiría por L2. Según sea el caso, iL1 deberá tener un rizo constante al igual 

que iL2, de esta forma, si en el control existiera un momento en el que las señales de los interruptores no 

estuvieran traslapadas, iL1 e iL2 no tendrían por donde circular, lo que provocaría un incremento en el voltaje de 

los interruptores. 

Si los anteriores puntos se analizan con traslape, S1 y S2 estarían encendidos en todo momento, en este 

sentido a partir de la anterior analogía iL1 e iL2 circularían normalmente por cada fuente de corriente (L1 y L2), 

evitando las cancelaciones entre sí y teniendo un camino de libre circulación. De lo anterior, algunos 

convertidores presentan comportamientos diferentes derivados del traslape, es decir mientras más traslape se 

tenga, pueden presentar mayor eficiencia, por otro lado, al reducir el traslape, el valor fundamental se hace más 

pequeño y se entrega menos potencia a la carga.  

La Figura 30, muestra las señales de disparo que se tendría sobre M1 y M2 (para S1 y S2 respectivamente) 

con y sin traslape. Es importante determinar que el traslape utilizado en implementación deberá ser mínimo 

para garantizar la transición de encendido y apagado de M1 y M2, con el objetivo de evitar que L1 y L2 queden 

en circuito abierto. 

M1

M2

M1

V(t)

t  
(a) 

M1

M2

M1

V(t)

tTD  
(b) 

Figura 30 Señales de disparo; a) sin traslape sobre M1 y M2, b) con traslape sobre M1 y M2  

 
De las señales mostradas en la Figura 30, es necesario determinar el tiempo de retardo (TD) que un disparo 

tendrá con respecto al otro para definir el tamaño del traslape. Para ello, la Figura 30b, toma la forma que 

muestra la Figura 31. 
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Figura 31 Señal traslapada en los disparos en M1 y M2 
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Donde; D es el ciclo de trabajo y TT el tiempo del traslape activado cuando M1 y M2 se encienden. De la 

Figura 31, TT se puede definir por la Ecuación 23. 

( )1TT D D= − −  (23) 

 

Así mismo, de acuerdo a la Figura 31, TD se define en la Ecuación 24. 

 

D TT D T= −  (24) 

 

Al sustituir la Ecuación 23 en la 24 y considerando D=0.5, se obtiene la Ecuación 25: 

 

2 2 1

2
D

D D
T

− +
=  

(25) 

 

Finalmente reduciendo la Ecuación 25 se tendría el tiempo de retardo necesario expresado en la Ecuación 

26: 

1

2
DT =  

(26) 

 

Del simple análisis desarrollado en las ecuaciones presentadas, se ha llegado a una solución que indica el 

tiempo de retardo aproximado a implementar sobre la topología. De esta forma a continuación, se presentan los 

resultados de simulación del convertidor CD-CD utilizando una carga resistiva. 

3.1 Resultados del convertidor CD-CD con carga resistiva 
A continuación, se presenta un primer análisis con el objetivo de observar parte del funcionamiento que la 

topología presenta retomando las Tablas 7 y 8.  

La Figura 32 muestra el diagrama eléctrico simulado en PSPICE. 

 
Figura 32 Convertidor CD-CD resonante simulado en PSPICE 

 
La Figura 33, muestra las primeras señales obtenidas. 
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Figura 33 Señales obtenidas en simulación donde, PWM M1 y M2 representan los disparos obtenidos, VResonante e IResonante 

son el voltaje y la corriente a la entrada del tanque resonante, TT es el traslape y Vout el voltaje de salida 

 
La Figura 33, muestra algunas de las señales más importantes del convertidor CD-CD resonante. En primer 

lugar, la etapa PWM conformada por PWM M1 y PWM M2 se observa traslapada, lo cual resulta importante 

debido al breve análisis realizado en la Ecuación 26, también iResonante y VResonante están en fase, por lo que la 

condición de resonancia sobre el convertidor se cumple. De igual forma para determinar la eficiencia del 

convertidor, la Figura 34 muestra la potencia de entrada. 

W(V1) 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms

2.0 kW

1.0 kW

0 W

-1.0 kW

206 W

 

Figura 34 Potencia de entrada del convertidor CD-CD obtenida en simulación 

 
La Figura 34 muestra la potencia de entrada con magnitud de 206 W. Para obtener la eficiencia del 

convertidor, la Figura 35, muestra el valor de la potencia de salida. 
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Figura 35 Potencia de salida del convertidor CD-CD obtenida en simulación 
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La potencia de salida medida en simulación es de aproximadamente 193.8 W, el resultado muestra que en 

comparación con la potencia de entrada se obtiene una eficiencia de 93.9% y pérdidas de potencia de 12.2 W. 

Estas pérdidas se muestran en la Figura 36.  
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Figura 36 Distribución de pérdidas de potencia medida en simulación 

 
La figura 36 muestra que los componentes que más pérdidas presentan son S1 y S2 esto se debe a que los 

modelos utilizados en simulación, tienen una resistencia de encendido (RDSON) definida de 1 Ω, lo que puede 

propiciar un incremento en las pérdidas. Por otro lado, el diseño y elección de dispositivos para el rectificador, 

las fuentes de corriente y el transformador, también representan etapas importantes a considerar previos a la 

implementación, finalmente la categoría “otros” incluye pérdidas relacionadas con la etapa de control y 

restantes componentes pasivos del convertidor. 

Los anteriores resultados validan de manera inicial la metodología de diseño utilizada solo para el 

convertidor CD-CD, por lo que es importante determinar las características que el convertidor CD-CD resonante 

tendría, agregando un puerto de CA. Estos resultados de simulación, se presentan a continuación. 

3.2 Resultados del convertidor con un puerto de CA 
La topología completa del convertidor CD-CD y el puerto de CA (azul) se muestra en la Figura 37.  
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Figura 37 Convertidor CD-CD resonante alimentado en corriente conectado a un puerto de CA 

 

La Figura 37, agrega el inversor de voltaje con el que el convertidor será conectado al puerto de CA, este 

inversor puente completo se compone de cuatro interruptores los cuales conmutan diagonalmente y se 

distribuyen en dos ramas, la primera formada por S3 y S4 y la segunda por S5 y S6, a la salida del inversor se 

encuentra un filtro pasa bajas conformado por Lf y Cf para finalmente tener la carga R (red). 

De esta forma, las Tablas 10 y 11 muestran los parámetros de diseño utilizados para el puerto de CA. 

TABLA 10. Especificaciones de diseño utilizadas en el puerto de CA 

Símbolo Valor 

∆VCD 7.5 V 

f 60 Hz 
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fin 60 Hz 

fpCA 15 kHz 

fCCA 1400 Hz 

TABLA 11. Valores para el diseño del puerto de CA 

Símbolo Fórmula Resultado 

 

R 

 

R =
Po

Io
2 

 

73 Ω 

 

Lf 
Lf =

1

Cf(2πfcCA)2
 

 

12.92 mH 

 

Una vez presentados los parámetros y metodología de diseño del puerto de CA, a continuación, se presentan 

los resultados de simulación obtenidos en PSPICE. Para ello, la Figura 38, muestra la potencia de entrada 

cuando el convertidor CD-CD está conectado con el puerto de CA. 

200 W

100 W

 0 W

0ms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms

206 W

 
Figura 38 Potencia a la entrada obtenida en simulación 

 

Por otro lado, la Figura 39, muestra la potencia medida en simulación sobre la carga resistencia R. 

400 W

200 W

 0 W

0ms 8.32ms 16.6ms 24ms 33ms 41.2ms 49.4ms 58.3ms
 

Figura 39 Potencia en la carga obtenida en simulación 

 
La potencia de salida obtenida en la Figura 39, muestra una potencia de 400 W, la cual varía al doble de la 

frecuencia de la red eléctrica, requiriendo en algunos intervalos el doble de la potencia nominal. Las topologías 

convencionales, realizan el desacoplamiento de potencia en el enlace de CD, empleando usualmente un 

capacitor electrolítico, lo que representa uno de los factores que limitan la vida útil de la topología completa. 

Con el objetivo de reducir la cantidad de energía que se almacena en el bus de CD, en el estado del arte se 

presentó el trabajo de Philip Krein [34], el cual proponía un tercer puerto para el desacoplamiento de energía. 

Sin embargo, debido a que el trabajo presentado por Krein no representa una aportación para el trabajo de tesis, 

su estudio solo será evaluado en simulación. Estos resultados se presentan a continuación.  
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3.3 Uso de un tercer puerto 
Con el objetivo de conectar el convertidor CD-CD resonante alimentado en corriente, el puerto de CA y el 

puerto de rizo presentado en [34], la Tabla 12 muestra las especificaciones de diseño del puerto de rizo [47]. 

TABLA 12. Especificaciones de diseño para el puerto de rizo 

Símbolo Valor  Especificación 

Ф 48° Angulo de desfase 

fprip 15000 Frecuencia de la portadora del inversor del 3 puerto 

fpCA 15000 Frecuencia de la portadora del inversor del 3 puerto de CA 

 

El puerto de rizo consta básicamente de un inversor con 4 interruptores (S7:S10), un inductor (Lo) y un 

capacitor (Co) como se muestra en la Figura 40. A grandes rasgos el puerto de CD produce un valor nominal de 

potencia que para fines prácticos coincide con el valor promedio de la potencia que es demandada por la carga. 

Sin embargo, el puerto de CA varia con respecto al tiempo, presentando un déficit de energía en estos lapsos, 

mismos que el puerto de rizo se encarga de almacenar.  
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Figura 40 Puerto de rizo propuesto por Philip Krein 

 

El almacenamiento de esta energía, depende en gran medida del control del inversor, obteniendo según 

Philip Krein un ángulo de desfase ∅ = π/4, el cual permita al puerto de rizo almacenar solo la suficiente 

energía, evitando el rizo de potencia en el enlace de CD. La topología completa incluyendo el convertidor CD-

CD, el puerto de CA y el puerto de rizo (azul) se muestra en la Figura 41. 
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Figura 41 Estructura completa incluyendo un puerto de rizo  
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La topología de la Figura 41, a diferencia de la presentada en la Figura 37, muestra un capacitor C2 en lugar de 

CC, el cual representa el mismo capacitor de enlace, pero con un cálculo diferente debido al uso del puerto de 

rizo, esté cálculo se muestra en [34]. De este modo, la Figura 42 muestra el rizo de potencia medido en 

simulación. 

200 W

0ms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms

1

205 W

210 W
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Figura 42 Rizo obtenido en simulación 

 

Y la Figura 43 muestra la potencia entregada a R de la topología en la Figura 41. 
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Figura 43 Potencia obtenida en simulación entregada a R 

 
De acuerdo con los resultados de simulación, la eficiencia de la topología en la Figura 41 es de 

aproximadamente 92%. Una vez obtenida la eficiencia, es importante observar el comportamiento que el puerto 

de rizo presenta. La Figura 43, muestra la potencia en el puerto de rizo, en donde se observa una oscilación de 

-200 a 200 W aproximadamente. 

200 W

 0 W

 -200 W

0ms 2ms 4ms 6ms 8ms 10ms 12ms 14ms 
Figura 44 Potencia en el puerto de rizo obtenida en simulación 

 
Finalmente, el ángulo Φ cuyo valor propuesto es de 48° (Tabla 12), representa una parte importante al 

utilizar un puerto de rizo, pues según el autor, es el encargado de demostrar la cancelación del flujo de energía 

del doble de la frecuencia de red en el puerto de CA. Este ángulo Φ se muestra en la Figura 45 y se obtiene al 

comparar el voltaje en el capacitor del puerto de rizo (Co) y el voltaje en el puerto de CA.  



50 

 

16.2ms 32.5ms 48.7ms 65ms 81.2ms 97.5ms 113.75ms 130ms

1

1

0

Φ= 48°20

40

60

-60

-40

-20

Voltaje en 

el puerto 

de rizo

Voltaje en 

el puerto 

de CA

 
Figura 45 Desfase obtenido en simulación entre el voltaje medido en el puerto de rizo y el puerto de CA 

 
A partir de los resultados de simulación obtenidos, se observa que el índice de modulación del puerto de 

rizo define el voltaje pico en el capacitor Co y como consecuencia la cantidad de energía que éste almacenará, 

por lo que un índice diferente provocaría que Co almacene más energía. 

Una vez obtenidos algunos de los resultados que validan la metodología de diseño agregando un puerto de 

rizo, en la siguiente sección se incluye una sencilla comparativa de almacenamiento de energía entre un esquema 

convencional y uno utilizando un puerto de rizo. 

3.3.1 Comparativa de almacenamiento de energía en el enlace 
Para la comparativa es importante retomar la Ecuación de la potencia en el lado de CA (Pca(t)), la cual se 

muestra en la Ecuación 27. 

( ) ( )cos 2ca o oP t P P t = + +    
(27) 

 

La potencia de entrada que es extraída del panel (Po), debe ser controlada para ser lo más constante posible. 

De este modo, en la Ecuación 28, la potencia en el puerto de rizo (Prip(t)) deberá ser capaz de procesar la 

diferencia de potencia entre la entrada y la salida. La Prip(t) se define como la potencia total en Co y Lo. 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rip Lo Co Lo Lo Co CoP t P t P t v t i t v t i t= + =  +   (28) 

 
Otro aspecto importante es la gestión de energía que la topología tiene con y sin el uso de un puerto de 

rizo. Para ello, la Ecuación 29, define que la energía total almacenada, es igual a la energía en el bus de CD 

(ECD), para lo cual, bajo un esquema sin puerto de rizo, ECD se define en la Ecuación 30. 

T CDE E=  (29) 

2

2

1

2
CD C CDE C V=    

(30) 

 

Donde VCD2 es el voltaje en el bus de CD y CC el capacitor de desacoplamiento de energía. De manera 

distinta, la energía total que se almacena utilizando un puerto de rizo, a diferencia de la Ecuación 30, se define 

como la energía en el bus de CD (ECD2) cuya diferencia con ECD es el cálculo de C2 (el cual se evalúa en [34]) 

y la energía en el puerto de rizo (Epuerto) como se muestra en la Ecuación 31.  

2T CD puertoE E E= +  (31) 

 
De la Ecuación 31, ECD2 es definida en la Ecuación 32 y C2 en la Ecuación 33. 

2

2 2 2

1

2
CD CDE C V=    

(32) 
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32

o

CD

P
C

V
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(33) 

 

Donde VCD3 es el voltaje pico en C2. Finalmente de [34], el cálculo de Epuerto se define en la Ecuación 34. 

2

2

24 2 2 2

8 1 1

24 2

Co o o

puerto CD

o Co o

V P L
E V

L V L



 

 −     
 = − +          

 
(34) 

 
Donde VCO es el valor pico del voltaje almacenado en el capacitor del puerto de rizo.  

De las anteriores ecuaciones y de los resultados obtenidos en la metodología de diseño presentada en el 

capítulo dos, la energía almacenada para una aplicación de 200 W sin utilizar un puerto de rizo se muestra en 

la Ecuación 35. 

2

2

1
6.063

2
CD C CDE C V J=   =  

(35) 

 
En comparación con la Ecuación 35, la Ecuación 36 muestra la energía total utilizando un puerto de rizo.  

2

2 2

2 3 22 2 2 2

81 1 1
0.26 0.76 1.027

2 24 2

Co o o

T CD CD

o Copico o

V P L
E C V C V J J J

L V L



 

 −      
 =   + − +   = + =            

 
(36) 

 
Finalmente, en [34] también se aborda una ecuación que muestra la energía mínima (Emin) que el 

componente de enlace tendría que almacenar, independientemente de utilizar o no un puerto de rizo. Esta 

ecuación se presenta en la Ecuación 37 y muestra que la energía a almacenar con los datos de diseño del trabajo 

de tesis, es aún inferior que la energía utilizando un puerto de rizo. 

min 0.53
2

out

red

P
E J

f
= =

 
 

(37) 

 
De acuerdo con lo obtenido en las ecuaciones 34, 35 y 36, la energía almacenada utilizando un puerto de 

rizo puede ser disminuida hasta 7 veces en comparación con un sistema que no lo utiliza. Por otro lado, como 

lo muestra la Figura 46, el almacenamiento de energía puede optimizarse aún más en comparación con el puerto 

de rizo como lo muestra la Ecuación 37.  
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Figura 46 Comparativa de almacenamiento de energía bajo un esquema convencional y un puerto de rizo 
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Una vez presentados algunos de los resultados más importantes obtenidos en simulación, a continuación, 

se presentan los resultados experimentales obtenidos, teniendo en cuenta como parte central el convertidor CD-

CD resonante alimentado en corriente.  
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4.0 Consideraciones previas 
Debido a que el trabajo de investigación está centrado en estudiar la VIABILIDAD de un convertidor CD-

CD resonante alimentado en corriente, la Figura 47, muestra nuevamente la topología propuesta. 
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Figura 47 Convertidor CD-CD resonante alimentado en corriente 

 
Si bien la topología de la Figura 47, no se apega a un punto de comparación con las topologías presentadas 

en estado del arte. Lo que el trabajo de tesis busca es presentar una topología que no haya sido aplicada a 

sistemas fotovoltaicos y proponga opciones para solucionar los marcados problemas que la mayoría de 

convertidores CD-CD presentan para esta aplicación. De este modo, las etapas a considerar para el desarrollo 

del prototipo experimental, se muestran en la Figura 48. 
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Figura 48 Etapas para el diseño experimental del convertidor CD-CD resonante 

 
A continuación, se presentan algunas de las consideraciones importantes de las etapas en la Figura 48.  

 

4.0.1 Modulación de ancho de pulso 
Debido a que la topología propuesta tendrá que operar a una frecuencia de conmutación de 200kHz, es 

necesario determinar el tipo de circuito integrado a utilizar. Una de las primeras opciones es el controlador de 

modulación de ancho de pulso de alta velocidad UC3825A, cuyo esquema se muestra en la Figura 49 y se elige 

debido a que su funcionamiento está optimizado para trabajar a frecuencias de hasta 1 MHz. 
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Figura 49 Diagrama esquemático de la configuración del controlador PWM UC3825A 
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4.0.2 Impulsor de compuerta y etapa de control 
La topología consta de dos interruptores unidireccionales (S1 y S2) por lo que necesita un impulsor que sea 

robusto, eficiente, relativamente fácil de utilizar y que proporcione un controlador no inversor con un buen 

margen operativo. De lo anterior, un controlador impulsor que puede ser aplicado es el integrado MIC4452, el 

cual acepta cualquier entrada lógica sin la necesidad de utilizar capacitores externos, permitiendo que la entrada 

oscile negativamente con hasta 5 V sin dañarse, reemplazando tres o más elementos discretos, ayudando a 

reducir los requisitos de tamaño del PCB. Aunado a esto, el impulsor MIC4452 se seleccionó debido a que es 

un dispositivo de alta velocidad, capaz de proporcionar hasta 12 A pico de salida debido a su configuración 

tótem- pole, además, requiere de una corriente baja para su circuitería digital y es capaz de manejar grandes 

cargas capacitivas con una tasa de cambio elevada.  

 

4.0.3 Diseño magnético 
El diseño magnético para la elaboración de bobinas y transformadores es un punto importante a tomar en 

cuenta debido a que la frecuencia de conmutación utilizada en el trabajo de tesis es mayor a 200 kHz con el 

objetivo de reducir el tamaño de estos elementos. Por otro lado, el aumento de la frecuencia de conmutación 

conlleva aspectos a considerar en el diseño como el efecto piel, proximidad y la distribución del campo 

magnético, entre otros, lo que provoca que el diseño de los elementos magnéticos se vuela más crítico. En este 

sentido, el cálculo para determinar el diseño de los elementos magnéticos, se lleva a cabo utilizando el método 

de la constante geométrica kg, que presenta una técnica de diseño más completa que otras metodologías 

existentes [70-73]. La Tabla 13 muestra el resumen de las características de los componentes magnéticos a 

utilizar en implementación, cuyo análisis se presenta en el anexo A. 

TABLA 13. Características para la elaboración de los elementos magnéticos 

Inductor Vueltas Calibre Carrete Teórico Material Experimental Resistencia parásita Gap 

L1 y L2 19 AWG 36 ETD-29 57.6 μH Ferrita 59 μH 0.5 Ω 0.6 mm 

LC 104 AWG 36 ETD-39 3 mH Ferrita 3.1 mH 1 Ω 0.55 mm 

 

4.0.4 Elección de los dispositivos semiconductores de potencia 
Para la elección de los dispositivos semiconductores se tomaron en cuenta componentes de silicio (Si), 

carburo de silicio (SiC), la velocidad de conmutación y las pérdidas de energía. Los dispositivos de SiC 

presentan mejores características de funcionamiento que los dispositivos de Si debido a su mayor campo de 

ruptura eléctrica (superior de entre 4-20 veces), mayor conductividad térmica (de entre 3-13 veces) y mayor 

velocidad de conmutación (de entre 2-2.25 veces) [74]. Lo anterior da como resultado componentes que 

presentan mayor voltaje de ruptura, mayor corriente, mayor temperatura de operación, mayor velocidad de 

conmutación, menores resistencias de encendido y menores pérdidas de conmutación. 

Por otro lado, existen dispositivos de nueva generación de nitruro de galio (GaN) que se vuelven todavía 

mejores opciones que los de SiC, y que han reportado mayor eficiencia y densidad de potencia. Gracias a que 

cuentan con menores capacitancias parásitas de salida. Sin embargo, los dispositivos de GaN no son muy 

recomendables en aplicaciones de altas temperaturas debido a su reducido tamaño, y a que es más complicado 

generar técnicas de disipación de calor. 

Debido a los anteriores puntos, para el trabajo de tesis se propone evaluar el desempeño del convertidor de 

la Figura 47, utilizando componentes de SiC, tanto para los MOSFETs como para los diodos. De esta forma la 

Tabla 14, muestra la comparativa de algunos modelos de MOSFETs a considerar. 

TABLA 14. Comparativa de MOSFETs de SiC 

Fabricante Wolfspeed ROHM USCi STMicroelectroni

cs 

Voltaje (V) 900 1000 1200 1700 650 1200 1700 650 1200 1200 650 1200 

Tecnología SiC MOSFET SiC MOSFET SiC Cascode SiC 

JFET 

SiC MOSFET 

Package TO24

7/ 

TO24

7/ 

TO24

7/ 

TO24

7/ 

TO24

7/ 

TO24

7 

TO24

7/ 

TO24

7 

TO24

7 

TO24

7 

TO24

7 

TO247 
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TO26

3 

TO26

3 

TO24

7 

TO26

3 

TO22

0 

TO26

8 

Corriente 

(A) 

11.5 - 

36 

22 - 

35 

10 - 

90 

5 - 72 29 - 

118 

10 - 

95 

6 20 20 - 

35 

21 - 

38 

100 12 - 65 

Temperat

ura de 

operación 

máxima 

(°C) 

 

 

150 

 

 

150 

 

 

150 

 

 

150 

 

 

175 

 

 

175 

 

 

175 

 

 

150 

 

 

150 

 

 

175 

 

 

200 

 

 

200 

Coss (pF) 20 - 

60 

40 - 

60 

23 - 

220 

12 - 

171 

35 - 

148 

41- 

237 

19 178 57 5300

0 

305 30 - 170 

Ron (mΩ) 65 - 

280 

65 - 

120 

25 - 

280 

45 - 

1000 

17 - 

120 

22 - 

160 

750 45 60 - 

100 

45 - 

80 

22 69 - 690 

 
Una vez presentadas algunas características de diferentes MOSFETs de SiC, a continuación, se presenta 

una comparativa similar, pero desde el punto de vista de los diodos. Para la elección de un diodo, lo que se 

busca es tener un elemento que presente menores corrientes de recuperación inversa, es decir un componente 

con una carga de recuperación (Qc) lo más reducida posible, pues según se reporta en la literatura, este 

parámetro presenta variaciones a partir de un cambio en la tasa de la corriente en los cruces por cero (dIF/dt) 

(donde IF representa la corriente de Forward) y mediante el efecto de la temperatura. 

De estos puntos, la Tabla 15 muestra una comparativa de diferentes diodos de SiC a considerar. 

TABLA 15. Comparativa de diodos de SiC 

Fabricante Wolfspeed ROHM CREE STMicroelectronics 

Voltaje (V) 600 600 600 700 650 1200 650 600 600 600 1200 1200 

Tecnología SiC Schottky Diode SiC Schottky Diode SiC Schottky Diode SiC Schottky Diode 

Package TO-

220-2 

TO-

220-2 

TO-

220-2 

TO-

220-2 

TO-

220-2 

TO-

220-

2 

TO-

220-2 

TO-

220-

2 

TO-

220-

2 

TO-

220-

2 

TO-

220AC 

TO-

220AC 

Corriente (A) 14.5 9 6 8 20 5 6 14.5 9 6 5 5 

Temperatura 

de operación 

máxima (°C) 

 

135 

 

135 

 

135 

 

135 

 

128 

 

150 

 

138 

 

135 

 

135 

 

135 

 

175 

 

175 

Qc (nF) 24 15 10 14 31 17 9 24 25 20 36 29 

 

De las Tablas 14 y 15, los componentes propuestos a utilizar en el convertidor CD-CD resonante, se 

muestran en las Tablas 16 y 17. 

TABLA 16. Características de los diodos seleccionados 

Componente Modelo VRRM IF TC 

Diodos C4D08120A 1200 12 A 135 °C 

TABLA 17. Características de los MOSFETs seleccionados 

Componente Modelo VDS ID RDS (on) 

Mosfets C2M0160120D 1200 V 19 A 160 mΩ 

 

4.0.5 Componentes que conforman el prototipo a implementar 
La Tabla 18 resume cuáles han sido los dispositivos elegidos para la etapa experimental.  

TABLA 18. Componentes para el prototipo experimental 

Descripción Tipo de Material Valor 

Rectificador y filtro   

Inductor (Lf) Núcleo Laminado 3 mH 

Capacitor (Cf) Polipropileno 4.7 µF 

Diodos (D) C3D04060A - 

Tanque Resonante   

Capacitor (Cr) Polipropileno 180 nF 

Inductor (Lr) 3C90 5 µH 
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Interruptores   

MOSFET (S1 y S2) C2M0160120D - 

Diodo (D1 y D2) C4D08120A - 

Control   

Generador de pulsos MIC4452 - 

Integrado UC3825  

Fuentes de corriente   

L1 3C95 114 µH 

 

A continuación, se muestran los resultados experimentales del convertidor CD-CD aislado y cuando el 

convertidor se conecta con un puerto de CA, cabe mencionar que el diseño experimental del puerto de CA, se 

toma de la tesis presentada en [47]. 

4.1 Resultados experimentales del convertidor CD-CD 

4.1.1 Elaboración del prototipo 
La Figura 50, muestra el convertidor CD-CD resonante utilizado para la etapa experimental. 
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Figura 50 Convertidor CD-CD resonante alimentado en corriente 

 

4.1.2 Resultados del convertidor CD-CD con carga resistiva 
Los resultados que a continuación se presentan fueron obtenidos del prototipo experimental presentado en 

la Figura 50, utilizando como carga resistiva el reóstato OHMITE RRS250E, el cual opera en un valor óhmico 

y de potencia máximo de 250 Ω y 500 W respectivamente.  

 

Uno de los criterios más importantes en el funcionamiento del convertidor CD-CD, es la etapa de control, 

misma que se muestra en la Figura 51 con las señales traslapadas en M1 (VGSM1) y M2 (VGSM2) para S1 y S2 

respectivamente. 

Traslape

V
GSM1

V
GSM210 V/Div

800 ns/Div

 
Figura 51 Señales traslapadas en M1 y M2 con un ciclo de trabajo de 0.5 y una frecuencia de conmutación de 200 kHz 

obtenidas en implementación 
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La Figura 51, muestra los disparos traslapados de M1 y M2, por las características brindadas por los 

dispositivos de SiC, el ruido generado en la modulación PWM es mínimo, lo que garantiza que la interferencia 

electromagnética en la etapa de potencia sea despreciable. 

 

Una vez verificada la etapa de control, otro punto importante para determinar el funcionamiento del 

convertidor CD-CD resonante, es verificar la condición de resonancia, la cual es verificada midiendo el voltaje 

(morado) y la corriente (verde) a la entrada del tanque resonante, dicho resultado se muestra en la Figura 52.  
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Figura 52 Condición de resonancia del convertidor CD-CD obtenida en implementación 

 

La Figura 52, muestra las señales de voltaje y corriente a la entrada del tanque resonante, las cuales están 

en fase, lo que ayuda a tener una topología en un punto muy cercano a la resonancia pues no existe ningún 

desfase entre las señales de corriente y voltaje a consecuencia del desplazamiento en la frecuencia del tanque 

resonante. Además, la condición de resonancia para el convertidor CD-CD presentado en el trabajo de tesis, 

ayuda a que la tensión siga evoluciones sinusoidales. 

 

Otro punto importante, es conocer la ganancia de voltaje que el convertidor presenta. Para verificar esto la 

Figura 53 muestra el voltaje en CD obtenido a la salida del convertidor, esta señal es medida en la carga resistiva. 

 

200 v

 
Figura 53 Voltaje a la salida del convertidor CD-CD obtenido en implementación, con escala de tiempo de 4µs/Div y 

escala de voltaje de 100 v/Div 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la Figura 53 y conociendo que el voltaje de salida propuesto fue 

de 210 V, se obtiene un error relativo medido entre el parámetro propuesto y el resultado experimental de 

4.761%. Sin embargo, este voltaje representa el voltaje en lazo abierto, pues al cerrar el lazo, el convertidor 

buscara tener a la salida los 210 VCD. Por otro lado, las Figura 54 (a) y (b), muestran los voltajes y corrientes 

de entrada y salida, así como la potencia promedio medida en implementación, mismas que son importantes 

para estimar la eficiencia que el sistema presenta y para determinar si el convertidor propuesto presenta corriente 

continua a la entrada. 
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(b) 
Figura 54  Potencia de entrada: (a) voltaje (verde) 20 V/div, corriente (morado) 10 A/div y potencia promedio (rojo) 

100W/div con escala de tiempo de 4µs/Div, (b) voltaje de salida (verde), corriente de salida (morado) y potencia 

promedio (rojo), con escala de tiempo de 4µs/Div, el voltaje de salida presenta una escala de 100 v/Div, la corriente de 1 

A/Div y la potencia promedio de 100 W/Div 

 

Las Figuras 54 (a) y (b) muestran las magnitudes de potencia a la entrada y salida del convertidor CD-CD, 

para las cuales, uno de los resultados más importantes es la señal de corriente continua en la Figura 54 (a). De 

igual forma, dado los valores de potencia de entrada y salida. La Figura 55 muestra que la eficiencia medida en 

implementación es de aproximadamente 87%. 
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Figura 55  Eficiencia del convertidor resonante obtenida en implementación 

  
Así mismo la Figura 56, muestra el comportamiento de la eficiencia ante variaciones en el voltaje a la 

entrada. 
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Figura 56 Eficiencia versus variaciones de voltaje a la entrada en el convertidor CD-CD 

 

De los anteriores resultados, el convertidor presenta pérdidas significativas de aproximadamente 25 W. Por 

esta razón, la Tabla 19 y la Figura 57, presentan la distribución de pérdidas medidas en implementación.  

 

TABLA 19. Distribución de pérdidas de la topología 

propuesta 

Componente o etapa Potencia (W) 

Fuente de corriente L1 0.53 

Fuente de corriente L2 0.55 

Inductor LC 1.31 

Rectificador 3 

Transformador 4 

Interruptor 1 (S1) 6.67 

Interruptor 2 (S2) 7 

Otros 2.56 
 

 

Transformador
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L1

L2

LC

S 1

S 2
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Figura 57  Porcentaje de pérdidas en la topología 

 

De los resultados obtenidos en la Tabla 19 y Figura 57, se observa que la etapa que más pérdidas de potencia 

presenta, es la de los interruptores con un 26% y 27% para S1 y S2 respectivamente. Por lo tanto, con el objetivo 

de validar los anteriores resultados, una segunda medición para estimar las pérdidas de potencia que se presentan 

en los interruptores se realizó, para lo cual las señales de las Figuras 58 y 59, presentan las pérdidas medidas en 

cada interruptor. 

 

6.67 w

 
Figura 58 Potencia promedio en S1 con escala de tiempo 

de 4µs/Div, y una escala en la potencia de 3.6 W/Div 

7.00 w

 
Figura 59  Potencia promedio en S2 con escala de tiempo 

de 4µs/Div, y una escala en la potencia de 3.6 W/Div 

 

Las Figuras 58 y 59, muestran el producto promedio de la potencia instantánea medida en S1 y S2, los 

resultados muestran que uno de los aspectos asociados a la baja eficiencia en la topología, es la necesidad de 

utilizar interruptores unidireccionales, debido a eso se producen altas pérdidas de potencia, lo que reduce 

dramáticamente la eficiencia del convertidor.   
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Debido a las altas pérdidas de potencia en los interruptores, es necesario determinar las causas y los 

porcentajes de pérdidas originados por conducción y conmutación. Este análisis se presentará en el apartado 

4.1.3. Finalmente, debido a que la estimación de los errores relativos determina el correcto enfoque del diseño, 

la Tabla 20, muestra la comparativa de algunos de valores obtenidos en simulación e implementación. 

TABLA 20. Comparativa entre los resultados obtenidos en simulación e implementación 

Prueba Voltaje de salida (V) Potencia de entrada (W) Potencia de salida (W) Eficiencia (%) 

Simulado 207 206 185.4 0.90 

Implementado 200 194.25 168.97 0.87 

Error relativo 3.38% 5.703% 8.861% 3.333% 

 

La eficiencia del convertidor resonante, aún se encuentra por debajo de las topologías convencionales (las 

cuales superan el 92% de eficiencia). Sin embargo, la eficiencia podría mejorarse utilizando transistores de 

GaN. De esta forma, se decidió optar por observar el funcionamiento que la topología tendría, utilizando para 

S1 y S2 el transistor de GaN EPC2007C en lugar del MOSFET C2M0160120D.  La comparativa en simulación 

se muestra en la Figura 60. 
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Figura 60 Comparativa de la eficiencia en el convertidor CD-CD utilizando transistores de GaN y SiC obtenida en 

simulación 

 

Los resultados obtenidos en simulación de la Figura 60, muestran un incremento de solo el 2% en la 

eficiencia del convertidor, lo que determina que la baja eficiencia no se mejora solo cambiando los MOSFETs 

de los interruptores (M1 y M2) por transistores de nueva generación.  

Para intentar determinar las posibles causas a las altas pérdidas de potencia en S1 y S2, es necesario entender 

los fenómenos que ocurren en las conmutaciones. Para ello, a continuación, se presenta un análisis en las señales 

de los interruptores.  

 

4.1.3 Estudio de las conmutaciones en S1 y S2 
 

Debido a que el control es una de las etapas más importantes del convertidor CD-CD resonante alimentado 

en corriente, un punto a analizar es el efecto que el traslape tiene sobre las conmutaciones de la topología. Para 

ello, mediante simulación, se propone estudiar los tiempos de conmutación presentes en S1 y S2 con el objetivo 

de entender los fenómenos que ocasionan una baja eficiencia en la topología.   

 

Los resultados que a continuación se presentan, son evaluados en PSPICE solo para S1 (debido a que las 

señales de S2 son complementarias), utilizando la topología en la Figura 47 y los componentes de la Tabla 18. 

En primera instancia, se proponen dos modos de operación (MODO A y B) evaluados desde el punto de vista 

del traslape (enmarcado en rojo), las señales obtenidas se muestran en la Figura 61. De las cuales, la Figura 

61(a) muestra el voltaje (morado) y corriente (verde) en S1, la Figura 61(b) muestra el voltaje (dorado) y 

corriente (azul) en D1, la Figura 61(c) muestra las señales PWM y la Figura 61(d) muestra el voltaje (morado) 

y corriente (azul) en M1. 
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(d)                         

Figura 61 Formas de onda de voltaje y corriente medidos en S1 

 

La Figura 61 muestra los Modos “A y B” propuestos para determinar los efectos del traslape sobre la 

topología. En el MODO A, se observa una “carga y descarga” en las corrientes iS1 (t1) e iS2 (t3) (Figura 61(a)). 

Para determinar las causas de este comportamiento, es importante observar determinar los circuitos equivalentes 

en el momento en que S1 y S2 se encienden (activando el traslape), uno de estos circuitos equivalentes se muestra 

en la Figura 62.  
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Figura 62 Circuito equivalente en el MODO A cuando S1 y S2 activan el traslape 

 

La Figura 62, muestra el circuito equivalente cuando S1 y S2 activan el traslape, en este punto, M1 y M2 

conducen y D1 y D2 están polarizados directamente, para lo cual, retomando la Figura 61, el efecto de carga y 

descarga podría estar relacionado con la carga y descarga de cada una de las capacitancias parásitas en D1 y D2. 

De igual forma, hay un segundo circuito equivalente el cual muestra que cuando S2 está encendido, M2 puede 

ser modelado por su capacitancia parásita de salida (Coss) y D2 como un paralelo formado por D2 y su 

capacitancia de salida (CD2). Este circuito se muestra en la Figura 63. 
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Figura 63 Circuito equivalente reflejado en S2 cuando el traslape es activado 

 

Debido a que el circuito equivalente en S2 es el mismo que en S1 durante el traslape, la Figura 63, ayuda a 

entender el funcionamiento en el MODO A, pues la corriente iS1 (t1) (Figura 61(a)) cae a cero debido a que la 

corriente iS2 (t3) se incrementa. Mientras iS2 (t3) incrementa su valor, la capacitancia de salida en D1 se descarga, 

provocando que la corriente iS1 (t1) caiga a cero, después, la corriente iS1 (t1) incrementa su valor nuevamente, 

debido a que la corriente iS2 (t3) cae, esta corriente será cero hasta que el voltaje en D2 sea cero otra vez. 

 

En resumen; mientras la capacitancia CD2 está descargándose, la corriente iS2 (t3) cae a cero. Cuando el 

voltaje en D2 es cero, la corriente iS2 (t3) incrementa su valor, este comportamiento es el mismo tanto en S1 como 

en S2 y determina que la corriente incrementa su valor hasta que el interruptor complementario entra en 

operación. Por otro lado, debido a que existe un tiempo de recuperación en D1 y D2, otro punto importante surge 

debido a que D1 y D2 estarán polarizados directamente incluso cuando M1 y M2 están apagados, lo que indica 

que en el interruptor completo, no se comparten los mismos tiempos de apagado aún con las señales traslapadas, 

produciendo un incremento considerable en las pérdidas de potencia. 

 

De los resultados obtenidos en simulación, se concluye que la principal causa relacionada a la baja 

eficiencia en el convertidor CD-CD resonante, está relacionada con las pérdidas generadas en S1 y S2 en el 

tiempo de apagado, debido a que D1 yD2 no comparten el mismo tiempo de apagado que M1 y M2. Por tal 

motivo, uno de los puntos más importantes a conocer, es determinar la distribución de pérdidas presentes en S1 

y S2. Este breve análisis, se presenta a continuación y solo muestra el desarrollo matemático para S1, debido a 

que para en S2 su estimación es similar. 

 

4.1.4 Estimación de las pérdidas de potencia en S1 
Las pérdidas totales en S1 consisten en determinar las pérdidas de potencia en M1 y D1. Para M1, se sabe 

que las pérdidas de potencia totales en un MOSFET (PT),  se obtienen al sumar las pérdidas por conmutación y 

conducción como se muestra en la Ecuación 38 [75]. 

 

T conmutación conducciónP P P= +  (38) 

 

Las pérdidas por conducción se calculan como se muestra en la Ecuación 39. 

 
2

conducción dsonP I R D=    (39) 

 

Donde I es la corriente de drenaje del MOSFET, Rdson la resistencia de encendido y D, el ciclo de trabajo. 

Además, las pérdidas por conmutación se calculan como se muestra en la Ecuación 40. 

 

( ) ( )2

2

D

conmutación on off sw oss sw

V I
P T T F C V F


=  +     

(40) 

 

Donde V, representa el voltaje máximo drenaje-fuente del MOSFET, ID la corriente efectiva sobre el 

drenaje, Ton y Toff los tiempos de encendido y apagado del interruptor, FSW la frecuencia de conmutación y Coss 

la capacitancia parásita de salida del MOSFET. 
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Una vez presentadas las Ecuaciones 38, 39 y 40 para estimar las pérdidas de potencia en M1, lo siguiente 

es determinar el cálculo para estimar las pérdidas en D1, las cuales, a diferencia de los MOSFETs, se definen 

como la suma de las pérdidas por conducción, recuperación inversa y conmutación como se muestra en la 

Ecuación 41. 

T conducción recuperación conmutaciónP P P P= + +  (41) 

 
 

De las cuales, las pérdidas por conducción se calculan como lo muestra la Ecuación 42. 

 

conmutación f fP I V D=    (42) 

 

 

Donde If es la corriente máxima en el diodo y Vf el voltaje de rodilla, Por otro lado, las pérdidas de 

recuperación pueden estimarse como se muestra en la Ecuación 43. 

 

( )1recuperación r rP I V D=  −  (43) 

 

 
Donde Ir y Vr representan la corriente y voltaje de recuperación en el diodo. Finalmente, las pérdidas por 

conmutación se calculan como lo muestra la Ecuación 44. 

 

2

rr rrm r sw

conmutación

T I V F
P

  
=  

(44) 

 

Donde Trr es el tiempo de recuperación inversa, Irrm la corriente de recuperación máxima y Fsw la frecuencia 

de conmutación. 

 

De las ecuaciones anteriores, la Tabla 21 muestra las pérdidas de potencia en el M1. 

TABLA 21. Pérdidas de potencia en el M1 

Componente Pconmutación (W) Pconducción (W) Total (W) Material 

C2M0160120D 2.634 0.115 2.749 SiC 

 
Las pérdidas de potencia originadas en el MOSFET debido a las capacitancias parásitas de salida (Ecuación 

40), solo representan el 5% de las pérdidas totales en M1, lo cual indica que el uso de componentes de SiC es 

suficiente desde el punto de vista del MOSFET (para la topología seleccionada), por lo que utilizar componentes 

de GaN con el objetivo de disminuir Coss, no presentara un cambio importante como lo demostró la Figura 60. 

Sin embargo, si la frecuencia de conmutación se incrementa hasta el orden de los MHz, sería altamente 

recomendable el uso de dispositivos de GaN, por lo que su uso, deberá centrarse principalmente en topologías 

que operen a altas frecuencias. Por lo tanto, debido a que el convertidor CD-CD resonante, es incapaz de operar 

a frecuencias de conmutación tan altas, la opción de utilizar transistores de GaN en M1 y M2 para incrementar 

la eficiencia, es descartada. 
 

Por otro lado, las pérdidas en el D1 se muestran en la Tabla 22. 

TABLA 22. Pérdidas de potencia en D1 

Componente PConducción (W) PRecuperación (W) PConmutación (W) Total (W) Material 

C4D08120 2.55 0.405 1.26 4.215 SiC 

 

De los resultados presentados en la Tabla 22, a diferencia de M1, para los diodos no es posible mejorar las 

características brindadas por los dispositivos de SiC desde el punto de vista de tecnologías de GaN, pues este 

tipo de componentes no han sido presentados. Por otro lado, es evidente que es posible mejorar las 

características del diodo C4D08120 utilizado en el trabajo de tesis, haciendo una revisión más extensa de los 

dispositivos semiconductores a utilizar. Sin embargo, debido a que este punto no se considera como parte 



65 

 

fundamental del trabajo de investigación, la optimización de la topología presentada se propone como un trabajo 

a futuro.  

 

Finalmente, para resumir los resultados presentados en las Tablas 21 y 22, la Figura 64 muestra la 

distribución de pérdidas de los interruptores S1 y S2.  
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Figura 64 Pérdidas totales en S1 y S2 

 

Una vez presentados los resultados en implementación del convertidor CD-CD resonante, la siguiente 

sección muestra parte de esos mismos resultados, pero conectando el convertidor CD-CD a un puerto de CA, 

de tal forma, que los resultados que a continuación se presentan, se obtienen de un esquema como el presentado 

en la Figura 37. 

 

4.1.5 Resultados del convertidor CD-CD con un puerto de CA 
Para la implementación de la técnica SPWM con el objetivo de acoplar la etapa del convertidor CD-CD y 

el puerto de CA, se recurre a la técnica desarrollada en la tesis [47], la cual utiliza un microcontrolador mbed 

NXP LPC1768, que se basa en un procesador ARM Cortex-M3 de 32 bits que trabaja a 96 MHz, el cual tiene 

la capacidad de ejecutar hasta 125 Millones de Instrucciones por segundo (MIPS). Posee una memoria RAM 

de 32 KB y 512 KB de memoria FLASH, además, cuenta con varias interfaces como USB, Ethernet, CAN, SPI, 

I2C, ADC, DAC entre otras.  

 

Una vez puesto en funcionamiento el código para el PWM, la Figura 65 muestra a la salida del 

microcontrolador un tren de pulsos para recuperar una onda sinusoidal a 60 Hz, además a través del filtro LC 

(componentes Lf y Cf de la Figura 37) a la salida del PWM del microcontrolador, se observa que se consigue 

una onda sinusoidal a 60.25 Hz, lo que representa una desviación del 0.41 % del valor nominal presente en la 

red eléctrica. 

 

 
Figura 65 Onda sinusoidal a 60.25 Hz y tren de pulsos utilizando la técnica SPWM, con escala de tiempo de 4.00ms/Div, 

escala de voltaje de 2 v/Div 
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Finalmente, para determinar si el convertidor en conjunto con el puerto de CA es capaz de obtener el voltaje 

nominal y la frecuencia característica de la red eléctrica (de manera aislada), la Figura 66, muestra el voltaje en 

la carga resistiva. 

 

180 v
60.43 hz

 
Figura 66 Voltaje con amplitud de 180 v, escala de tiempo de 4 ms/Div y de voltaje de 100 v/Div 

 

De las Figuras 65 y 66 es posible observar el correcto funcionamiento que el convertidor CD-CD presenta 

conectado al puerto de CA. Así mismo en la Figura 67 se muestra la eficiencia obtenida en implementación. 
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Figura 67 Eficiencia medida en implementación del convertidor CD-CD operando con el puerto de CA 

 

La Figura 67 muestra la eficiencia medida en implementación cuando la topología se conecta con el puerto 

de CA, en este sentido, solo existe una caída en el porcentaje de eficiencia entre el convertidor aislado (Figura 

56) y cuando el convertidor funciona con el puerto de CA (Figura 67) del 4%, esta caída en la eficiencia se debe 

a las pocas pérdidas presentes en el puerto de CA.  

 

De los resultados presentados en la sección 4.1.5, se determina el correcto funcionamiento del convertidor 

y el puerto de CA, al establecer los valores necesarios de voltaje (180 V) y frecuencia (60 Hz) requeridos para 

la aplicación. Por otro lado, como punto adicional, a continuación, se presenta de manera general una 

comparativa entre los resultados obtenidos en la sección 4.1.2 del convertidor CD-CD y algunas topologías 

convencionales.  

 

4.1.6 Comparativa con otros convertidores CD-CD 
La primera comparativa hecha se lleva a cabo con otro trabajo hecho en CENIDET utilizando un 

convertidor Cuk [47], para está comparativa, un punto importante a observar es el tamaño de las topologías, en 

este sentido, debido a que la topología resonante permite operar en rangos de frecuencia mayores que el 

convertidor Cuk, la topología resonante presenta una considerable reducción en sus elementos magnéticos como 

lo muestra la Figura 68.  
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Figura 68 Comparativa de tamaños, entre un esquema utilizando un convertidor Cuk y la topología propuesta 

 

No solo la reducción de los elementos magnéticos en la topología propuesta es un punto a comparar, otro 

aspecto importante es que la topología resonante no presenta conmutaciones duras, tiene una mejor eficiencia 

global y no presenta problemas en el diseño magnético de sus elementos inductivos, aunado a esto el control en 

corriente brindado por el convertidor resonante, permite tener una corriente continua a la entrada sin la presencia 

de ruidos ocasionados por la etapa PWM. 

 

Por otro lado, debido a que no sólo han de compararse los resultados obtenidos por la topología con otros 

trabajos presentados en CENIDET, a continuación, se retoma la Tabla 3 mostrada en el estado del arte, con el 

objetivo de observar las características obtenidas por la topología resonante, esta comparativa se muestra en la 

Tabla 23. 

TABLA 23. Comparativa de convertidores CD-CD aplicados a sistemas fotovoltaicos 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cabe mencionar que la comparativa presentada en la Tabla 23, toma en consideración parámetros de diseño 

similares a los del trabajo de tesis. 

 

Además de esta comparativa, también se incluye la Tabla 24, la cual compara la topología resonante 

presentada frente a algunos de los trabajos más recientes reportados en la literatura consultada. 

Convertidor CD-CD 

propuesto

Convertidor Cuk

 

 

 

Ref. 

Requerimientos de funcionamiento   

Potencia 

(W) 

Capacitor de 

desacoplamiento 

(µF) 

No. 

Interruptores 

Tipo de 

conmutación 

Eficiencia 

máxima 

(%) 

THD 

(%) 

[49] 300 1500  3 Dura 89 -- 

[50] 100 40 4 Dura 70 -- 

[51] 100 46 4 Dura 90.6 < 1.7 

[52] 100 46 4 Dura 90.23 < 1.9 

[47] 200 336.83 1 Dura 85.88% --- 

Propuesta 200 300 2 Suave 87% < 1.8 

[53] 250 5000 3 Suave 94 -- 

[54] 200 5600 6 Dura 95.7 < 4 

[55] 200 8800 6 Dura 94 < 2.46 

[56] 250 11000 8 Dura 95.11 -- 

[57] 120 250 12 Dura 92.4 < 5 

[58] 500 70 4 Dura 85.3 < 2.5 

[59] 150 8.2 9 Suave 89 < 5 

[60] 250 31 7 Dura 93 -- 

[61] 250 -- 6 Suave -- -- 

[62] 400 36 6 Dura 96.2 3.8 

[63] 400 35.3 10 Dura 96 < 2.5 
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TABLA 24. Comparativa de convertidores CD-CD con topologías que emplean similares dispositivos de potencia  

  

  

Topología 

  

Semiconductores 

Componentes 

pasivos 

  

Características de las topologías 

  

MOSFET 

  

IGBT 

  

Diodos 

  

Le 

  

Ce 

 Eficiencia 

(%) 

Frecuencia de  

Conmutación 

(kHz) 

Material de 

interruptores 

[76] 0 1 5 2 1 95.2 100 Si 

[77] 1 0 4 1 2 96 200 GaN y SiC 

[78] 2 0 3 1 2 95.9 600 GaN y SiC 

[79] 6 0 6 1 1 92 150 SiC 

[80] 7 0 7 1 3 93 100 SiC 

Cuk 0 1 1 3 4 85 100 Si 

Propuesta 2 0 4 4 2 87  200 SiC 

 
De las Tablas 23 y 24 se pueden mencionar los siguientes puntos: 

 

• Debido a la aplicación y topología, los convertidores resonantes alimentados en corriente deben 

emplear interruptores unidireccionales para un correcto funcionamiento. Sin embargo, la 

optimización del control es un punto importante para considerar. 

• El traslape para una topología resonante como la presentada en el trabajo de tesis es fundamental, 

debido a que gracias a la modulación de las señales en M1 y M2, es posible mejorar las 

características de operación del convertidor, esto tiene mucho que ver con el hecho de que el 

traslape está directamente ligado con el comportamiento que la corriente tiene sobre la topología 

completa.  

• El control es la etapa que más problemas presenta en el convertidor CD-CD resonante, debido a 

los problemas en los estados de apagado en S1 y S2, pues D1 y D2 no comparten los mismos tiempos 

de apagado que M1 y M2, ocasionando un incrementando en las pérdidas de potencia. 

• El convertidor CD-CD resonante alimentado en corriente, presenta corriente continua a la entrada, 

una reducción de tamaño significativa en sus elementos magnéticos, un mejor control en corriente, 

conmutaciones suaves cuando se analiza el interruptor completo, una ganancia alta de voltaje y 

gracias al tanque resonante en paralelo es posible obtener el aislamiento galvánico. 

 

Finalmente, a continuación, se presentan las conclusiones obtenidas del trabajo de investigación. 
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Capítulo 5 

V. CONCLUSIONES 
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5.0 Conclusiones finales 

5.1.1 Puntos importantes 
El trabajo de investigación se centró en estudiar la VIABILIDAD de un convertidor resonante alimentado 

en corriente aplicado a sistemas fotovoltaicos, de los resultados obtenidos se concluye lo siguiente: 

 

5.1.2 Conclusiones de implementación 

• Uno de los principales problemas asociados a topologías resonantes en corriente, está directamente 

relacionado con la necesidad de tener interruptores unidireccionales. Los interruptores 

unidireccionales utilizados en el trabajo, consisten en un arreglo serie conformado por un MOSFET y 

un diodo. 

• La topología requiere un traslape en los interruptores para las transiciones de encendido-apagado y 

viceversa. De los resultados obtenidos, los diodos de los interruptores unidireccionales (D1 y D2) 

representan el 35% de las pérdidas totales en el sistema completo. 

• A partir de los resultados experimentales, se consigue una topología resonante alimentada en corriente 

con un control operando a 200 kHz, un ciclo de trabajo de 0.5, un voltaje de salida de 200 V y una 

eficiencia máxima de 87%. 

• El funcionamiento de los interruptores S1 y S2 muestran ZVS y ZCS. Por otro lado, si S1 y S2 son 

analizados independientemente (es decir M1-D1 y M2-D2 respectivamente), es posible notar 

conmutaciones duras. Este problema se debe a que las capacitancias parásitas del MOSFET y diodo 

se cargan a diferentes y opuestos voltajes y la energía almacenada por estas capacitancias se disipa. 

• Existe un tiempo de recuperación en D1 y D2 en sus estados de apagado. Este efecto produce que los 

diodos del interruptor unidireccional estén ENCENDIDOS incluso cuando los MOSFETs están 

APAGADOS, lo que indica, por ejemplo, que M1 y D1 no comparten el mismo tiempo de apagado 

regulado por el traslape, incrementando las pérdidas de potencia en la topología. 

5.1.3 Conclusiones de comparativa con otras topologías 

• La topología resonante alimentada en corriente, no supera la eficiencia de las topologías 

convencionales. Sin embargo y debido a que el control se vuelve fundamental para un buen 

rendimiento, su optimización resulta importante para determinar los verdaderos alcances que este tipo 

de topologías pueden presentar. 

• La topología resonante no necesita de un capacitor en paralelo entre el panel y la entrada del 

convertidor CD-CD, presenta una reducción de tamaño en sus elementos magnéticos, un mejor control 

en corriente, conmutaciones suaves cuando se analiza el interruptor completo, no presenta problemas 

de ganancia y gracias al tanque resonante en paralelo presenta un arreglo natural con transformadores. 

 

5.1.4 Conclusión general 

• Debido a que la densidad de potencia y la eficiencia de conversión de energía son dos preocupaciones 

principales de los convertidores CD-CD, para tener un aumento en la densidad de potencia es necesario 

reducir el tamaño de los componentes pasivos. Esto se logra operando a frecuencias más altas. Cuando 

se acepta esta tendencia, los convertidores que presentan conmutaciones duras (como la mayoría de 

las topologías utilizadas para la aplicación), se superan rápidamente por problemas de pérdidas de 

conmutación, lo que afecta considerablemente su eficiencia. Para limitar estas pérdidas, el uso de 

convertidores de potencia resonantes como el aquí presentado, puede ser una mejor alternativa. La 

ventaja principal de los convertidores resonantes alimentados en corriente, es la conmutación suave 

que resuelve el problema del funcionamiento en altas frecuencias. El uso de un tanque resonante 

permite encender interruptores bajo ZVS y/o apagarlos bajo ZCS, de esta manera es posible reducir 

las pérdidas de conmutación. Adicionalmente, dada la aplicación se basa del supuesto de que la 

potencia llevada desde el panel a la carga a través del circuito resonante, está casi completamente 

asociada al armónico fundamental de la expresión de Fourier de corrientes y voltajes. En este punto, 

gracias al uso de un convertidor resonante alimentado en corriente, los armónicos de la frecuencia de 
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conmutación se ignoran y se supone que las formas de onda del circuito resonante son puramente 

sinusoidales en la frecuencia fundamental. 

5.1.5 Aportación del trabajo de tesis 

• Se propone un manejo diferente en los impulsores de los interruptores que trabajan con fuentes de 

corriente constante, el manejo consiste en traslapar las señales de disparo de encendido-apagado y 

viceversa de los interruptores, sin exceder en un 5% los límites permisibles por el ciclo de trabajo 

seleccionado. 

• Se identifica que el principal problema de la baja eficiencia en una topología resonante como la aquí 

presentada, tiene que ver con los tiempos de apagado en S1 y S2, debido a estos tiempos (los cuales no 

son compartidos), es importante sintonizar un punto lo más cercano a 0.5 en los tiempos de retardo 

entre S1 y S2. 

5.1.6 Trabajos a futuro 
Como trabajo futuro se visualiza el siguiente punto: 

 

• Debido a los resultados obtenidos, un reacondicionamiento o estudio a fondo en la búsqueda de una 

reestructuración o nueva propuesta de control en el convertidor CD-CD es necesario. Adicionalmente, 

la optimización del arreglo unidireccional a utilizar también se vuelve una necesidad interesante, pues 

ayudará a concluir si el uso de los convertidores resonantes alimentados en corriente, brindan mejores 

prestaciones que las topologías convencionales aplicadas a sistemas fotovoltaicos. 

 

5.1.7 Logros 
 

❖ Presentación del artículo titulado: “Resonant Half-Bridge Current-Inverter (RHBCI) used as Power 

Supply for Induction Lamps with High-Power-Factor and without Electrolytic Capacitors”, en el 14th 

International Conference on Power Electronics, CIEP, Puebla, México. Octubre del 2018. 

 

❖ Estancia de investigación en Queen´s University, Kingston, Canadá, del 1 al 30 de Septiembre de 2019, 

con el Profesor, Dr. Praveen Jain con el objetivo de desarrollar la estructura del artículo titulado 

“Comparative Performance and Assessment Study of a Current-Fed DC-DC Resonant Converter 

Combining Si, SiC, and GaN-Based Power Semiconductor Devices”.   

❖ Artículo aceptado en la revista MDPI Electronics titulado: “Comparative Performance and Assessment 

Study of a Current-Fed DC-DC Resonant Converter Combining Si, SiC, and GaN-Based Power 

Semiconductor Devices”. Factor de impacto de 2.412. 
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Anexo A: Diseño de inductores. 

A continuación se muestran las especificaciones de diseño para las bobinas fuente de corriente para una potencia 

de operación de 200 W, así como la metodología de diseño que se utilizó para su elaboración. 

Tabla A.1.- Especificaciones para el diseño del inductor resonante 

Descripción Símbolo Valor Unidades 

Resistividad el cobre ρ 1.724X10−6 Ω ∗ cm 

Permeabilidad del aire μο 4πX10−7 H/m 

Valor de la inductancia L 57.6 μ H 

Corriente máxima Imax 7.48  A 

Densidad de flujo máximo βmax 0.35 T 

Corriente eficaz Irms 3.3 A 

Factor de utilización Ku 0.5 − − 

Frecuencia de conmutación f 200k hz 

 

1. Resistencia en el cobre. 

Pcobre =
Ptotal ∗ 0.1

100
= 0.2 W 

R =
Pcobre

Irims
2 = 0.018 Ω 

2. Tamaño del núcleo. 

Kg =
ρ ∗ L2 ∗ Imax

2

βmax
2 ∗ R ∗ Ku

∗ 108 = 0.028 cm5 

3. De Tablas D.3 Magnetics Design Tables se obtiene Ac=Área de la sección transversal,  MLT= 

Longitud media por vuelta y WA=Área de ventana. 

Ac = 0.76 WA = 0.903 MLT = 5.33 

 

4. Cálculo del Gap. 

gap =
μo ∗ L ∗ Imax

2

βmax
2 ∗ Ac

∗ 104 = 0.434 mm 

 

5. Cálculo del número de vueltas en el carrete. 

 

n =
L ∗ Imax

βmax ∗ Ac
∗ 104 = 16.169 

 

6. Obtener el AWG. 

 

δ =
7.5

√f
= 0.017 

 

7. Cálculo del área de la sección transversal o tamaño del conductor. 

 

Aw =
Ku ∗ WA

n
= 0.028 cm2 

 

 

8. Cálculo de los hilos trenzados. 
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área para un AWG 36 = 0.1266 

 

hilos =
Aw

área
∗ 1000 = 220.565 ≈ 221 

 

9. Longitud de alambre a cortar. 

 

D =
n ∗ MLT

100
= 0.862 m ≈ 1m 
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Anexo B: Diseño del transformador resonante. 

A continuación, se muestran las especificaciones de diseño para el transformador empleado en la topología 

propuesta, las especificaciones se eligen para una potencia de 200 W, a continuación se presenta la metodología 

de diseño que se utilizó para su elaboración. 

Tabla B.1.- Especificaciones para el diseño del inductor resonante 

Descripción Símbolo Valor Unidades 

Devanado primario Lp 3.4 μH 

Devanado secundario Ls 38.5 μH 

Permeabilidad del aire μο 4πX10−7 H/m 

Frecuencia de conmutación f 200 000 hz 

Resistividad el cobre ρ 1.724X10−6 Ω ∗ cm 

Potencia de diseño Po 200 W 

Potencia aparente en el primario Paprim 1000 W 

Potencia aparente en el secundario Pasec 213 W 

Corriente rms en el primario Irmsprim 1.2 A 

Corriente rms en el secundario Irmssec 982X10−3 A 

Densidad de flujo máximo βmax 0.35 T 

Factor de utilización Ku 0.5 − − 

Corriente máxima en el primario Imaxprim 27 A 

Corriente máxima en el secundario Imaxsec 1.1 A 

Resistencia en el devanado primario Rprim 0.013 Ω 

Resistencia en el devanado secundario Rsec 3.345 Ω 

 

1. Cálculo de la potencia total aparente, para determinar el espacio ocupado por cada devanado. 

 

Patotal = Pasec + Paprim = 1.154X103 W 

 

Porcentajeprim =
Paprim

Patotal
= 0.175 

 

Porcentajesec =
Psec

Ptotal
= 0.825 

 

2. Cálculo del constante Kg (geométrico). 

 

Kg =
ρ ∗ Lp

2 ∗ Imaxprim
2 ∗ 108

βmax
2 ∗ Rprim ∗ Ku

= 0.002 

 

Kg2 =
ρ ∗ Ls

2 ∗ Imaxsec
2 ∗ 108

βmax
2 ∗ Rsec ∗ Ku

= 1.886X10−6  

 

3. Se eligen los datos del carrete de la misma forma que en el Anexo A, en este caso para un carrete 

ETD34. 

 

Ac = 0.97 WA = 0.903 MLT = 5.33 

 

Kg2 =
Ac2 ∗ WA

MLT
= 0.159 

 

4. Se agrega el espacio del primario. 
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porcentajePasec = 100 

porcentajePaprim =
Paprim ∗ 100

Pasec
= 21.216 

 

porcentajePasec =
Pasec ∗ 100

Paprim
= 471.346 

 

5. Cálculo del entrehierro del inductor. 

 

Ig =
μο ∗ Lp ∗ Imaxprim

2 ∗ 104

βmax
2 ∗ Ac

∗ 1000 = 0.262mm 

 

6. Cálculo del número de vueltas de manera experimental. 

 

vueltas = 10 
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